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Résumé. — On rappelle le principe des mesures de perméabilité et de permittivité à l’aide de 
l’admittancemètre. L'étude des courbes de dispersion de w et de e exigeant une précision très 
élevée des mesures d’admittances, l’auteur indique les détails de réalisation du matériel coaxial 
qui permettent d’éliminer les causes d’erreur les plus importantes. Puis il décrit une méthode 
complète et améliorée de réglage et d’étalonnage de l’admittancemètre valable pour toute la 


gamme des fréquences d'utilisation. 


Abstract. — The principle of permeability and permittivity measurements through the use of 
an admittance meter is stated. The study of dispersion curves for 4 and € demand a high de- 
gree of precision in the measurement of admittance, and the use of coaxial materials which allow 
the elimination of the greatest causes of error is described. A complete and improved method 
of balance and calibration of the admittance meter is given, which is valid for the entire band 


of frequencies employed. 


I. Principe de la mesure. — La perméabilité 
complexe d’un matériau, de même que sa permit- 
tivité complexe, peuvent être déduites de la mesure 
de l’impédance d’une ligne contenant ce matériau. 

La mesure d’une impédance complexe dans l’in- 
tervalle de fréquences 100 MHz-1 500 MHz se fait 
commodément à l’aide de l’admittancemètre 
General-Radio. On utilise une ligne coaxiale dans 
laquelle on introduit l’échantillon préalablement 
usiné en forme de tore avec le moins de jeu possible. 
On utilise habituellement plusieurs échantillons de 
longueurs différentes pour contrôler les résultats. 

Dans le cas général, l’exposant de propagation 
linéique y et l’impédance caractéristique Ze de la 
ligne remplie de matériau sont reliés à l’exposant 
de propagation linéique y, et à l’impédance carac- 
téristique Z, de la ligne vide par les relations : 


LEE 
PASS eu — (ÀAfàc)? 


ns Ve — (À/f?c)? 
Yo LAPS 
u=æœp —ju" et € —e — je” étant respecti- 


vement la perméabilité et la permittivité du maté- 
riau, À la longueur d’onde dans le vide de la fré- 


quence utilisée, et À. la longueur d’onde de coupure 
pour le mode de propagation considéré. 

Dans le cas d’une ligne coaxiale dans laquelle se 
propage une onde TEM, X est infinie, et les for- 
mules précédentes se réduisent à : 


ZelZs = u Vileu ET V'eu 
d’où 
Ze Y Zo Y 
eg à et E = — — 
| Zo Yo Ze Yo 


En pratique, la longueur de la ligne de trans- 
mission contenant l’échantillon est très petite et 
l’affaiblissement de cette longueur de ligne vide 
est négligeable. On peut donc admettre que : 
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De même, l’impédance caractéristique Z, de la 
ligne vide peut être considérée comme réelle. Alors : 
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En posant : 
Y= «+8 
Ze = n° + jn° 
on obtient : 


uw’ = (1/27 Zo) (n°8 + n’x) 
u? = (A/27 Zo) (n'x« — n’P) 
UE AZ n'B LS n'x 

2r n° dE 1? 
er = Mona + 8 

Er De + ne 


Il est donc nécessaire de connaître expérimen- 
talement les valeurs de À, Z,, &, B, n’, n”. 

a) Z4 est connue par construction (par exemple 
25 —00 0): 

b) À est déterminée à l’aide d’une ligne à lon- 
gueur variable. Plus précisément, on mesure À/2 en 
déterminant la variation de longueur de la ligne 
qui redonne la même impédance. Dans le cas 
où À/2 est plus grand que la partie variable de la 
ligne, on ajoute un tronçon de ligne de longueur 
convenable et connue. Cette détermination est plus 
précise que l’étalonnage en fréquence du géné- 
rateur. 

c) yet Z. sont déterminées en mesurant l’impé- 
dance de la ligne remplie de matériau, la ligne étant 
d’abord en court-circuit puis en circuit ouvert. 

On sait que l’impédance d’entrée Z; d’une ligne 
s’exprime en fonction de l’impédance de termi- 
naison Z+ par la relation : 


Zi Ze hi 
ZE Zita 


a 


Zx = Ze 


Pour Z — 0, on a donc : 
Fe Li = Le il 
et pour Z = co 


d’où : 


Zo=VZs22 | | th = VA |. 


Généralement, l’échantillon à mesurer ne rem- 
plit pas complètement la ligne (fig. 1). On mesure 
l’impédance Z; dans le plan AB, et l’impédance à 
utiliser pour les calculs précédents est l’impé- 
dance Z,; dans le plan AB. 

On passe de l’une à l’autre par la relation : 


’ s Lx — Loth Yo(L rl) 
LE—TT, - . 
5 °Zo Zx th Yo(L — 1) 


En pratique, il suffit de prendre L — 1 — 7/2 
pour obtenir Zx = Z4. 

Pour éviter le rayonnement et assurer le centrage 
du conducteur intérieur il est commode, pour obte- 
nir une impédance infinie (circuit ouvert) dans un 
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plan déterminé, de réaliser un court-circuit à une 


distance À/4 de ce plan. 


FIG als 


Par ailleurs, les calculs sont facilités si l’on 
adopte pour les quantités complexes la représen- 
tation en module et argument, en posant par 
exemple Z = p.ef?. 


II. Essais préliminaires. — Les mesures préli- 
minaires sur l’admittancemètre ont montré que les 
résultats présentaient une forte dispersion lorsque, 
pour un matériau donné, on les contrôlait sur des 
échantillons de différentes longueurs. 

Une des causes d’erreur est sans doute que les 
mesures fournissent souvent des valeurs élevées de 
la susceptance ou de la conductance dépassant 
20 millimhos, ce qui oblige à utiliser le multipli- 
cateur de l’appareil. De plus, une mesure peut 
donner une forte valeur de la susceptance et une 
faible valeur de la conductance ou inversement. 
Comme le multiplicateur est commun et qué les 
échelles de l’admittancemètre sont resserrées vers 
les faibles valeurs, l’incertitude relative sur la plus 
faible quantité peut être très grande. Nous avons 
remarqué de plus, que l'emploi de facteurs de mul- 
tiplication différents conduisait à des résultats 
assez discordants. 

Nous avons eu la possibilité d’essayer un autre 
admittancemètre qui a montré des défauts sem- 
blables. Les courbes de la figure 2 montrent en 
particulier l'influence du multiplicateur sur les lec- 
tures de susceptance et de conductance pour ces 
deux appareils. Ces défauts, dépassant l’incertitude 
nominale indiquée par le constructeur, doivent 
s'expliquer par un déréglage accidentel. Or, on a 


vu que les composantes x’ et u” de la perméabilité . 


s’obtiennent à partir des mesures de susceptance et 
de conductance par une suite d'opérations assez 
laborieuses qui augmentent encore l’incertitude sur 
le résultat. 

Comme nous cherchions à déceler des phéno- 
mènes de résonance qui dans certains cas peuvent 
être de faible amplitude, il était absolument néces- 
saire de vérifier le réglage de l’admittancemètre 
pour, au moins, obtenir la précision nominale, et si 
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possible, une précision meilleure encore. L’expé- 
_rience a montré que cela était réalisable. Comme 
dans ce domaine de fréquence, la reproductibilité 
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des résultats dépend grandement de l’ensemble de 
l’appareillage, nous avons été conduits à soigner 
particulièrement les circuits coaxiaux. 
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F1G. 2. — Influence du multiplicateur sur la mesure de la susceptance et de la conductance pour 2 admittancemètres. 


III. Constitution des lignes coaxiales. — Le con- 
ducteur extérieur est en laiton de diamètre inté- 
rieur 44,27 mm + 0,02 mm. Pour faciliter son usi- 
nage, il est composé de tronçons de tube de lon- 
gueurs 10, 20, 30, 40 et 50 cm. Le problème le plus 
délicat est l’alignement des différents tronçons. Il a 
été résolu de la manière suivante : chaque tronçon 
est terminé par un flasque dont le bord extérieur 
circulaire est centré parfaitement par rapport au 
diamètre intérieur du tube. L’alignement de deux 
tronçons successifs est réalisé au moyen d’un guide 
spécial (fig. 3). On est ainsi sûr que la surface inté- 
rieure ne présente aucun décrochement (absence de 
réflexions et possibilité de faire glisser l’échan- 
tillon dans la ligne coaxiale). Pour faciliter les 
manipulations et éviter les déformations des tu- 
bes et des connexions, la ligne repose sur un banc- 


support. 

Le conducteur intérieur (diamètre — 6,20 mm 
+0,00 
— 0,02 
dance caractéristique de 50 a) était d’abord en 


correspondant pour l’ensemble à une impé- 


cuivre. Cette solution s’est révélée à l’usage peu 
satisfaisante, en particulier du fait du manque de 
rigidité et des déformations. Nous avons finalement 
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F1G. 3.— Guide de centrage pour les conducteurs extérieurs. 
. A: bord de renforcement. — B : conducteurs exté- 
rieurs. — C: guide de centrage. — D : encoche pour 
passer le conducteur et les vis de fixation. 


réalisé le conducteur intérieur par une tige d’acier 
«stub » de diamètre convenable argenté par galva- 
noplastie. Pour les différentes longueurs de ligne, 
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comprises entre 10 em et 150 em, le conducteur 
intérieur est constitué d’une seule pièce. Pour obte- 
nir un bon contact électrique aux extrémités, 


chaque tronçon est terminé par des embouts en 
laiton soudés avant l’argenture des pièces (fig. 4). 


Fire. 4. — Fixation de la ligne coaxiale de mesure sur 
l’admittancemètre. 

À : connexion « G. R.» type 874. — B : vers l’admit- 
tancemètre. — C : conducteur central en acier argenté. 
— D : conducteur extérieur. — E : rondelle en polys- 
tyrène. — F : embout en laiton. — G : vis de fixation. 


L’épaisseur du dépôt d’argent est de l’ordre de 
50 microns, épaisseur imposée par les diamètres 
standards de « stub » et largement supérieure à la 
profondeur de pénétration de l’onde pour la fré- 
quence la plus basse de cette gamme, même en pré- 
voyant une certaine usure. Le court-circuit à l’ex- 
trémité de la ligne assure en même temps le cen- 
trage du conducteur intérieur (fig. 5). Il est de plus 


Conducteur central en 
acier argente. 
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Conducteur extérieur 
en laiton. 
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Fic. 5. — Court-circuit 
assurant le centrage du conducteur intérieur. 


assez mince ( 1 mm) pour présenter une élasticité 
suffisante pour que le contact se fasse bien avec les 
deux conducteurs de la ligne. Pour éviter le plus 
possible les mauvais contacts, et des déplacements 
mutuels en cours de manipulation qui modifieraient 
légèrement la longueur de la ligne, toutes les con- 
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nexions General-Radio d’origine sont verrouillées 
par des dispositifs simples. 

La ligne variable a été graduée pour lire direc- 
tement les variations de longueur. Mais pour les 
fréquences les plus élevées, on utilise aussi un pied 
à coulisse et la position de l’échantillon dans la 
ligne est repérée à l’aide d’une jauge de profondeur 
construite spécialement. 


IV. Réglage de l’admittancemètre pour les fré- 
quences inférieures à 900 MHz. — Ce réglage a été 
effectué à 300 MHz, fréquence assez basse pour 
diminuer l’influence des ondes stationnaires et 
suffisamment élevée pour avoir une bonne préci- 
sion sur le zéro. 


a) RÉGLAGE DU BRAS DE SUSCEPTANCE. — Les 
différents réglages de l’admittancemètre réagissant 
plus ou moins les uns sur les autres, on a réglé 
d’abord la branche de susceptance, en utilisant le 
fait que l’échelle de susceptance possède des valeurs 
positives et des valeurs négatives qui doivent être 
symétriques par rapport à son zéro. 

Considérons deux positions du multiplicateur, 
par exemple M —1et M — 2. Pour que le zéro de 
susceptance soit parfaitement réglé, il faut que le 
rapport des valeurs mesurées pour M = 1 et M —2 
d'une susceptance quelconque soit constant, aussi 
bien que pour les susceptances négatives que pour les 
susceptances positives. Cela est vrai, même si le bras 
du multiplicateur est déréglé. 

Nous avons pris, pour faciliter le réglage, des 
valeurs égales et opposées de la susceptance (va- 
leurs lues avec M — 1). La suite des opérations est 
alors celle-ci : Multiplicateur sur 1. Bras de suscep- 
tance sur + 15 (par exemple). 

Réglage de la longueur de la ligne vide et court- 
circuitée conjugué avec celui du bras de conduc- 
tance (G = 0) pour obtenir une tension nulle sur 
l’indicateur d'équilibre. 

Multiplicateur sur 2. Réglage du bras de suscep- 
tance pour obtenir l’équilibre. Lecture + 7,0. 

Multiplicateur sur 1. Bras de susceptance sur 
— 15. Réglage de la longueur de la ligne comme 
ci-dessus. 

Multiplicateur sur 2. Réglage du bras de suscep- 
tancé. Lecture — 8,1, ce qui montre qu’au moins 
le réglage du bras de susceptance est incorrect. 

On règle le bras de susceptance par tâtonnement, 
et en profitant du jeu de la fixation jusqu’à obtenir 
des indications symétriques, par exemple : 


+15  +7,8 
AS UMENTS 
b) RÉGLAGE DU MULTIPLICATEUR. — On peut 


admettre en première approximation que sur 
M — 1, l'indication de susceptance est correcte, 
puisqu’alors la boucle de couplage du multipli- 
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cateur est sensiblement perpendiculaire à la direc- 
tion de propagation de l’onde et qu’un léger déré- 
glage angulaire ne produit pas d’erreur appréciable. 
On opère ainsi : 

Multiplicateur sur 1. Bras de susceptance sur 
+ 16 (par exemple). 

Réglage de la ligne pour obtenir l'équilibre. 

Bras de susceptance sur 8. 

Réglage du bras du multiplicateur pour obtenir 
l'équilibre, le multiplicateur étant sur 2. 

Vérifications et retouches pour obtenir le meil- 
leur accord pour différentes valeurs de la suscep- 
tance et du facteur de multiplication. 


€) RÉGLAGE DU BRAS DE CONDUCTANCE. — Il 
s'effectue sur le même principe, en utilisant le 
multiplicateur réglé précédemment, et en réalisant 
différentes valeurs de conductance en modifiant la 
position d’un échantillon convenable dans la ligne 
connectée. 

La comparaison des courbes des figures 2 et 6 
permet de juger l’amélioration obtenue. La mé- 
thode décrite (1) permet d’obtenir des mesures de 
perméabilité correctes jusqu’à 900 MHz. 


25 C,S! 


multiplicateur 


Fic. 6. — Influence du multiplicateur sur la mesure de la 
susceptance et de la conductance à l’admittancemètre 
G. R. après réglage tel que décrit dans le paragraphe IV. 


V. Réglage de l’admittancemètre pour les fré- 
quences supérieures à 900 MHz. — Pour les me- 


(4) La validité de cette méthode a été confirmée par un 
spécialiste de General-Radio, 
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sures aux fréquences supérieures à 900 MHz, nous 
avons rencontré de nouvelles difficultés. (La notice 
General-Radio signale la diminution de la précision 
des mesures au-dessus de 1 000 MHz.) 

Ces difficultés nous ont obligé à soigner particu- 
lièrement le tarage de l’appareil. Pour éliminer au 
maximum les erreurs de lecture, nous avons ajouté 
sur l’appareil un plateau gradué à une échelle envi- 
ron 3 fois plus grande que la graduation originale. 
Les positions du bras de multiplication corres- 
pondant à des valeurs fréquemment utilisées sont 
déterminées avec précision par un encliquetage à 
bille. Les bras de susceptance a été muni d’un dis- 
positif genre. vernier permettant le réglage du zéro 
avec une vis micrométrique. Ce dispositif facilite 
grandement le réglage du bras de susceptance 
comme il est décrit au paragraphe IV. 

Bien que la susceptance étalon 1602-P1 soit 
graduée en fréquences, il est nécessaire pour avoir 
une précision aussi élevée que possible, de l’ajuster 
pour chaque mesure à une fréquence différente. La 
méthode décrite dans la notice General-Radio est la 
suivante : on connecte en Gs (fig. 7), une charge 
adaptée 50 ohms, type 1602-P4, en jB, la suscep- 
tance étalon 1602-P1, et en Y;, jusqu’à 1 000 MHz 
un circuit ouvert type 874-WO, et au-dessus de 


Susceptance 
étalon 


Cofiductance 


D 
étalon. Détecteur 


Fic. 7. — Schéma de l’admittancemètre. 


1 000 MHz, un court-circuit type 874-WN. Le 
multiplicateur est placé sur co, l’indicateur de con- 
ductance sur 20 et l’indicateur de susceptance sur 
zéro. L’indication du détecteur est notée. Puis 
l'indicateur de conductance est placé sur zéro, l’indi 
cateur de susceptance sur + 20 ou — 20. La sus- 
ceptance étalon doit être ajustée pour que l’indi- 
cation du détecteur soit la même dans les deux cas, 
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Cette méthode nous a donné des résultats conve- 
nables pour les fréquences nettement inférieures à 
4 000 MHz. Mais pour monter plus haut en fré- 
quence, on doit remplacer la terminaison WO par la 
terminaison WN, et on doit changer d’échelle de 
lecture sur la susceptance étalon et sur l’admittan- 
cemèêtre. Ces opérations sont accompagnées d’un 
déplacement apparent du zéro de la susceptance 
et se traduisent par une discontinuité dans les 
courbes obtenues en fonction de la fréquence. De 
plus, il est extrêmement difficile de faire le tarage 
de la susceptance, car les indications du détecteur, 
souvent, ne sont pas les mêmes pour S$ = + 20 
ou S$ —— 20. Cela doit être dû au fait que malgré 
l’emploi du multiplicateur co, dont par ailleurs le 
réglage est très critique, le bras de l’admittan- 
cemètre terminé par le court-circuit 874-WN ne 
présente pas une impédance infinie, et l’admittance 
résiduelle détruit la symétrie des indications pour 
SP = 20 ets —=-"20"si la condition M —<s 
n’est pas réalisée parfaitement. 

Nous avons expérimenté avec des résultats très 
satisfaisants la méthode suivante : La charge 
adaptée de 50 ohms 1602-P4 étant toujours placée 
en G,, on branche en jB, une susceptance réglable 
de 50 cm de longueur type 874-D50. Cette suscep- 
tance est préalablement étalonnée en fréquences, 
au moins approximativement par comparaison. Au 
heu des terminaisons 874 WO ou 874 WN, on 
utilise en Y} une ligne à longueur variable 
874 LK 20 terminée par un court-circuit. La sus- 
ceptance 874-D50 étant réglée approximativement 
sur la fréquence de mesure, et les bras de l’admit- 
tancemètre sur M = 1etS —0, on ajuste la ligne 
variable pour obtenir une admittance égale à 0. Le 
bras de conductance est ajusté pour obtenir l’équi- 
libre. Il est d’ailleurs très voisin de zéro. Le multi- 
plicateur étant alors placé sur la position co, on 
déplace éventuellement le zéro du bras de suscep- 
tance pour qu’il corresponde bien au minimum de 
la tension détectée, en ajustant simultanément la 
conductance. En remettant le multiplicateur sur 
M = 1, on ajuste sur le nouveau zéro la longueur 
de la ligne variable. 

On peut alors faire le tarage de la susceptance 
étalon sur une position quelconque du multipli- 
cateur. 

Pour que la ligne variable joue aussi rigoureu- 
sement que possible le rôle d’une admittance, nulle 
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il serait avantageux d'utiliser M — co, mais en 
pratique, pour tenir compte des réflexions pos- 
sibles, il est préférable d’opérer dans les conditions 
des mesures ultérieures, en prenant M — 1,2 ou 3. 

Le tarage consiste à régler la susteptance étalon 
de façon à obtenir la même indication du détecteur 
pour € — 20, $ = 0 et pour € —=0et S = 20; 

Cette méthode permet de faire toutes les mesures 
sans aucune discontinuité dans toute la gamme de 
fréquences jusque 1 500 MHz. Les résultats de la 
figure 6 sont encore améliorés et la reproductibilité 
des mesures est presque parfaite. 

À titre indicatif, nous reproduisons (fig. 8) les 


1500 200 


500 1000 f MHz. 
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courbes de perméabilité obtenues sur un ferrite de 
nickel-zinc. On peut constater la continuité parfaite 
des points expérimentaux. 


Manuscrit reçu le 23 mars 1961. 
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CALCUL PRATIQUE DE L'INFLUENCE DÉFOCALISANTE DE LA CHARGE D'ESPACE 
APPLICATION AU CAS DES FAISCEAUX D'ÉLECTRONS RELATIVISTES 


Par ALBERT SEPTIER, 


Laboratoire d'Électronique et de Radioélectricité de la Faculté des Sciences de Paris. 


Résumé. — Partant de l’équation du mouvement d’une particule relativiste (v # c) située à 
l'extérieur du faisceau, nous donnons des formules et un abaque permettant de calculer, pour des 
conditions initiales quelconques, le rayon du faisceau en un point de l’axe d’un espace de glis- 
sement. Nous appliquons la méthode à des faisceaux d’électrons de 2 et 100 MeV. 


Abstract. — Using the equation of motion of a relativistic particle situated on the surface of 
the beam, we obtain some formulae and a chart permitting us to calculate, for any initial condi- 


tions, the radius of the beam at a point on the axis of a drift space. 


to electron beams of 2 and 100 MeV. 


1. Introduction. — On considère le cas d’un 
faisceau possédant la symétrie de révolution autour 
de l’axe Oz. Le faisceau contient N particules -par 
unité de longueur, c’est-à-dire une charge élec- 
trique Q — Ne. Ces charges possèdent une vitesse 
longitudinale v, — Bc constante dans le temps, les 
particules se déplaçant dans un espace dépourvu 
de champ accélérateur. Ces charges en mouvement 
créent un champ électrique radial Æ, qui exerce sur 
elles une force défocalisante, et un champ magné- 
tique 4 focalisant. A la limite, si vw — c, les deux 
forces sont égales et opposées et le faisceau ne di- 
verge plus. Toutefois, pour des faisceaux intenses 
de vitesse très voisine de € 

HT. Jo) 40 ou107 
le calcul montre que la défocalisation due à la 
charge d’espace est encore importante et qu'il 
faut tenir compte de ce facteur dans un certain 
nombre d’accélérateurs de haute énergie fournis- 
sant des faisceaux de grande intensité (1 à 10 am- 
pères par exemple). 


2. Caleul de la force défocalisante. = On calcule 
la force agissant sur une particule P située sur la 
surface extérieure du faisceau. 


2.1. CHAMP ÉLECTRIQUE. — Le théorème de 
Gauss appliqué à une portion du faisceau indéfini 
formant un cylindre de rayon r et de longueur 


The method isapplied here 


unité (fig. 1), contenant une charge totale Q, con- 
duit par raison de symétrie à la relation très 
simple : 
2rr. Er — O1], 
soit 
Er = Qf2rer (1) 
Q peut s'exprimer en fonction de l’intensité Z du 
faisceau 
Q = Ift% (2) 
d’où 
E, = 1]2re rvz, (3) 
2.2 CHAMP MAGNÉTIQUE. — Le théorème d’Am- 


père appliqué au cylindre précédent conduit à la 
relation 


2TrB6 — U0 L 
soit 
PEUT Pre (4) 
2.3. FORCE DÉFOCALISANTE. — La . force 


totale Fr agissant sur la particule est toujours défo- 
calisante, la force électrique F# étant toujours 
supérieure à la force magnétique Fw, si D, < c. 


Fr = Fe — Fu 


F el Lo LeUz 
ë D 2TE0 Var 2Tr 
el : 
FT = Sneo Der [1 Ho €o V2] 
ou encore 
eQ 1 + 
Cri ii (5) 
Fr = Feli — P°). (6) 


3. Mouvement d’une particule extérieure. — 
3.1. ÉQUATION GÉNÉRALE. — Si v, désigne la vitesse 
transversale de la particule, on a 


d(mv,) [dt = Fr. 


80 À 
Ici, dm/dt — 0, d’où 
m(dur[dt) = m(d?rfdt?) = Fr. 
Mais m = mol(l — 6?)/? ; d’où 


d?r eQ il 


D ec el ue () 
On pose : 
Î 
pe = Qt pau = — pare (8) 
et (7) s’écrit 
d?rfdt? — B?[9r. (9) 


On multiplie chaque membre de (9) par 2(dr/di). 
Il vient : 


qui s’intègre en : 
(ddr)? — B? Log r + C. (10) 
Sien { — 0, la trajectoire est parallèle à Oz, on a 
(dr fdt),' = 0,etr = r, d’où : 


C—=—B?Logr, 


et 


drdt — B (Log rfro)/?. (11) 


Pour poursuivre l'intégration, on peut poser 


Log (rfro) = E?. (12) 
On en tire 
r [ro — et? 
et 
dr dr dé dë 
— = —1— —= ee 
d'en 276 6e dé 


Mais d’après (11) : dr/dt — BE d’où la relation : 


B dt = 2rç et dE (13) 
qui s'intègre sous la forme (en prenant 4, — 0) :. 
__ 279 fVLog{rre) ga qe __ 270 
= sf eët dé — Te D(E). (14) 


On peut revenir au déplacement réel le long 
de Oz car 


t= (2 — 20) ve 


(&— 30) = 2% D(E) (15) 
ou finalement 
= 1/2 2 
Dig = 22 (Pe) a pue. (16) 


Pour utiliser cette expression il faut disposer de 
table de la fonction 


D(E) as  Ént eë? dé. 
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Nous avons tracé la courbe représentative de 
D(E) sur la figure 2. En pratique on a à résoudre, 
pour un faisceau donné de caractéristiques connues MM 
ro : et Z, une équation du type : 4 


(&— 30) ro = 40 D(E). (17) MI 


4,2 


TG. 02, 


Pour un glissement de longueur (z — z,), on cal- 
cule D(Ë) à l’aide de (16). La courbe de la figure 2 
permet de tirer la valeur de Log (r/ro), donc de r/r, 
en ce point, c’est-à-dire l’élargissement du faisceau. 


3.2. CAS DES FAISGEAUX LENTS. — La plupart des 
publications consacrées aux effets transversaux de 
la charge d’espace se rapportent aux faisceaux in- 
tenses accélérés sous une tension faible de quelques 
milliers de Volt seulement (1). On a alors 82 € 1, 
m # mo et (1/2) my V4 — eV, en désignant par V, la 
tension d'accélération des particules. La rela- 
tion (16) s’écrit alors 


M Me il 
De = (Se) (18) 
ou 
__3—2%0) I \W3{e]m,) "a 
DEL 2ro És (2V0)%4 
soit 


Z— 20 __ k(xeo)!/? (e/2m0)1/4 


ro IEEE (19) 


() Voir par exemple : O. KLEMPERER, Electron Optics, 
Cambridge University Press, 1953 qui fournit une biblio- 
graphie complète sur ce sujet. 


N°6 


Posons 7/Vÿ? — P?2, On retrouve, pour des 
électrons, la formule bien connue 


3—%0 _1,13.10* 


= > — D(E) = D(E). 


(20) 

L'équation (20) est en tous points semblable 
à (17) ; pour étudier expérimentalement le compor- 
tement d’un faisceau de très haute énergie dans un 
système optique quelconque en tenant compte de 
la charge d’espace, on pourra remplacer commo- 
dément ce faisceau par un autre de faible énergie 
tel que (17) et (20) soient identiques ; il faut donc 
avoir : 

PA TAS 

On a ainsi la relation de similitude suivante, en 
supposant les dimensions géométriques identiques 
dans les deux cas : 

TIRE = NA; AE (21) 

4. Cas d’un faisceau initialement convergent ou 
divergent. — 4.1. ÉQUATION GÉNÉRALE. — En 
t — 0, on a maintenant 


(drfdt)o = (ro (22) 
d’où 
(dr dt)? = B? Log (rfro) + C 
soit en tenant compte de (22) : 
(drfdt)? — B? Log (rfro) + (vr)à (23) 


», s'exprime en fonction de la pente r’ de la tra- 
jectoire 


Dr — drjdt — (dr[dt)(dz/di)} = 172 


(Ur)o = Le ro 


d’où : 
= Sep [Loc + Eu — B[Log rfrs + 6?]/? (24) 
ou 
dr/dt — Bn 
en posant 
Ve rolB = 6 


(o > Oou < 0 suivant la valeur de rs) et 
(Log (rfro) + 52 = 1 
(24) peut s’intégrer comme (11) : 
B dtf2r, = e—" er" dn 


LE 270 0 1 LE en dn 
B C 


DT PI Fe) — Dti] (25) 


z-— 20 = (2r0/B) Us e—s{D(VLog (rfr,) + 6°?) — Dto)] 
(26) 


INFLUENCE DÉFOCALISANTE DE LA CHARGE D’ESPACE 


81 À 


3— 30 = (2rolro) © e—*{D(VLog (rfro) + 6?) — D(o)]. 
(27) 


4.2. RÉSOLUTION PRATIQUE. — Si la pente rs est 
négative, on à o < 0 et le faisceau présente une 
zone réelle de diamètre minimum pour 
(fig. 3). 


HTC: 


En ce point dr/dt — 0, d’où 


Log (rmfro) + 6? = 0 (28) 
Zm — 39 = — (2r,/B) v:6—5* D(o) 
SOI | 
Zm — %0 = + (2r0/B) ve D(|o|) (29) 


en désignant par [6] la valeur absolue de 6. 
Si r, est positive (faisceau divergent), le « cross- 
over » est virtuel et (Zn — Z9) < 0 


Zm — z0 = — (2r,/B) v,e—5* Do). (30) 


On peut donc écrire (25) sous la forme 
2— à = est o, D(VDog (rfro) + 0°) + (em — 44) 


ou 
3 — Zm — 20 est De D(VLog (rlro) + 6?). (31) 


On commence donc à calculer 6, puis on déter- 
mine D(6) d’après la figure 2 et enfin la position du 
CrOSS-OVer (Zn — Z9) ; On est alors ramené à une 
équation identique à (15) mais rapportée à rn et 
non plus à r,. En effet, le rayon du cross-over est 
donné par (28) : 


(32) 


7m [ro e e—5* 
et 


Z — 2m = 2rm V4 D(VLog (rfrm)). (33) 


B 

Par raison de symétrie, le rayon du faisceau 
atteint à nouveau la valeur r, en un point z tel 
que (2— 20) = 2(2m — Z0) ; la pente est alors (— rs). 


4.3. DÉPLACEMENT DU « FOYER » (1). — Si la 
charge d’espace n’agissait pas, la trajectoire de 
caractéristiques (rs, ro) traverserait l’axe en PF, 
d’abscisse zr (fig. 3). En réalité, on obtiendra le 
CrosS-OVET EN Zm- 


RP rolro 


d’où : 
TT = 26 e—* Do). (34) 
CP Z0 
On a en général (zn — 29)/(zr — z9) Æ 1, sauf 
pour une valeur particulière de 6 ; considérons un 
faisceau tel que r, et r; restent constants en Zo, et 
faisons décroître o, en accroissant le facteur 
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z 0 1 2 3 4 
rlro 1 1,08 1,33 4680 2910 

r 2/5 2,7 3,32 4,2 5,3 
r' X 108 0 0,4 0,76 1,03 1,22 


On calcule r’ par la relation 


Fe eee te Noter. 
= Tr BVLog (rio) = 1,43.10— Log (rro), 


5.2. FAISCEAU LENT SEMBLABLE. — On a ici 
{3 — 20) fro = 1,4.10% D(VLog (rfrs)) 
et, pour le faisceau lent ayant les mêmes propriétés 
22 Lis 
ro Pa 


= 16—? D(VLog (rfro)). 


Il faut donc avoir pour le faisceau lent 
P = (1[V8/2)/2 = 0,8.10—5. 


Le tableau suivant donne l’intensité qu’on doit 
réaliser pour différentes tensions V, : 


I (mA) 0,064 0,181 0,512 


Donc il est très facile, en conservant les mêmes 


(I DRE Le rapport (2m — 20)/(7 — Z0) d’abord * 
égal à 1, croît jusque vers 1,3, puis décroît et 
devient inférieur à À pour les très faibles valeurs 
de © (fig. 4). 
o? — 2,28. Il faut en tenir compte dans l’élabo- 
ration des systèmes optiques. 


5. Application au cas d’un faisceau d'électrons | 


de 2 MeV, 1 A. — 5.1. DÉFOGALISATION. — Lorsque 
W —2MeV,ona 


B — 0,979 = v,fe 


et 
0e 


(1 — G?) = 4,07.1 
On a alors 
B = 4,2.105, 
D'où l’équation (16) 
(z— 20) fro = 1,4.108 D(VLog (rfro)). 


Le faisceau envisagé a un diamètre de 5 mm et 
en z, —0,onar, — 0. D'où finalement : 


D(VLog {rfro)) = 313,51. (35) 


À partir de (35) on peut évaluer r/r, tout le long 
du trajet en supposant qu’il s’agit d’un espace de 
glissement ; on obtient les valeurs suivantes, avec z 
exprimé en mètres, r en millimètres et r’en radians : 


6 6 7 8 9 10 
2,66 3,32 3,96 4,66 5,34 6,1 
6,65 83 9,9 11,65 13,35 15,25 
1,41 1,56 1,68 1,78 1,85 


1,92 


dimensions, de simuler un faisceau de 2 MeV, 1 A, 
par un faisceau lent peu intense. 


6. Application à un faisceau de 100 MeV. —— On 
aurait 
B — 0,99987 
1 — B? = 2,6.16—4, 


On a finalement : 
zfro = 130 B%2 (1 — B2)—3/4 J—12 D(E). 


Pour un faisceau de rayon r, — 1 cm = 102 m, 
2 — 1080 DE) pour Î 1 À 
et 3 163,5 DE) pour Z = 100 A. 


La «distance de doublement » du faisceau, c’est- 

à-dire celle pour laquelle on aurait r/r, — 2, serait 
een de 680 et 68 mètres ; on voit que 
la charge d’espace a encore un effet non négligeable. 

Si le rayon du faisceau est réduit à ro — 2,5 mm 
comme dans le cas précédent, on aurait rlro — = 
respectivement en 3 — 170 metz — 17 m. 

Manuscrit reçu le 7 mars 1961, 


soit 


] 


fi | 
pi 
2.1 


Le maximum est atteint pour 


# 0 
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SUPPLÉMENT AU N° 6. 
TOME 22, JUIN 1961, PAGE 83 À, 


ANALYSE GRAPHIQUE DU FONCTIONNEMENT DU TECNETRON 


Deuxième Partie 


ÉTUDE COMPARATIVE DES DIVERSES APPROXIMATIONS 


Par A. V. J. MARTIN (*) et J. LE MÉE (**), 


Tensions. — Dans le cas de la première appro- 
ximation, dite parabolique [3], [8] nous avions 


simplement : 
LÉ ) 
pe mie 


Cette formule sert à dresser le tableau 8. La 
courbe correspondante est tracée surle graphique 1 
(Voir ir° partie, J. de Physique Rad. Février 1961, 
Tome 22, Supplément au n° 2, p. 4A.) 


(67) 


TABLEAU 8 
a ñ a\ ? 4/3 a\ #3 1 a\ 3/4 
Be a er 6 
0 1 1 4! 1 
2 0,9375 0,684 0,8433 0,6464 
EU os 0,3954 0,6046 0,4057 
3 0,4375 0,1567 0,316 0,1928 
4 
— 234 
5 0,23 
1 0 0 0 0 


La formule 25 ne permettant pas une évaluation 
simple du rapport a/b, plusieurs relations appro- 
chées ont été essayées. L’approximation la plus 
simple est 


(68) 


Une autre, déjà proposée sans justification[ 2], est 
Vo T laiHe 
el Me 


(*) Directeur de la revue Électronique et Automatisme, 
1, rue du Dragon, Paris (6). Précédemment Ass. Professeur 
au Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, U. $. A. 

(**) Instructeur, Carnegie ‘Institute of Technology, 
Pittsburgh, U. S. A. Ce travail a été partiellement financé 
par la Marine Américaine, Contrat ONR Nonr 760 (09). 


(69) 


D’autres approximations ont été figurées. En 
particulier nous avons tracé les courbes 


V. a\3/# 

va |) (70) 
Ve (2° (71) 
Pérn b : 


La forme de la courbe réelle rappelant celle 
d’une cubique, une équation de la forme 


Fe AGP) 


a été cherchée et 1l s’est avéré que la meilleure 
approximation dans ce cas était 


er () — 
Perth 

Cette expression conduit à une courbe prati- 
quement confondue avec la courbe exacte. 

Les courbes représentatives de ces diverses équa- 
tions, déduites à partir du tableau 8, sont reportées 
sur le graphique 1, p. 4 À et les erreurs sur le gra- 
phique 2,p.5 A. 

Il apparaît qu’une approximation par une droite 
donne une plus petite erreur dans la région du 
canal près du drain, tandis que l’équation en puis- 
sance 4/3 est plus exacte dans la première moitié 
du canal. Le graphique 1 justifie partiellement, 
quant à la forme, l’approximation en puissance 
4/3, au moins sur l’ensemble du canal. 

L’approximation par une cubique simple donne 
une erreur inférieure à 10 % dans le dernier quart 
du canal. 

Dans la suite, nous allons comparer les erreurs 
introduites par l’emploi de ces approximations. 
Nous nous limiterons au cas de la ligne droite, 
de la relation en puissance ne et de la relation 
parabolique. 


2275 (9) — 0,525 ( :) Je (72) 


- Approximation par une droite. — De l’équa- 
tion (68) nous obtenons, en élevant au carré 


Ce 


(73) 


84 À 


D'autre part, combinant les équations (2) et (4) 
nous obtenons : 


gel8o = a?[b? (74) 

de sorte que 

l Le 

At fr EE A 7) 
ge LA (75) 

Au drain 

a —= X, 14 DOI Ve 
d’où 

(76) 


Au pincement « — Oet nous avons comme précé- 
demment, s’il n’y a pas de polarisation au goulot 


17 Ve F0: 


La tension le long du canal est alors 


Va = Veo (ÿ—1) (77) 
qui, en dérivant par rapport à a, donne 
DV: _ Veo 
Ra 78) 


Remplaçant par (78) dans (13), nous obtenons 


1= (5 CE su 


d’où 
T1 (Eire) (Gps). (79) 
Au pincement &« —> 0 et 7? — Jnax donc : 
Ines = —() Vos (80) 
ou, en remplaçant par l’équation (1) 
Imax = — Vcol3Ro (81) 
au lieu de Zmax — — Veo/4R,, Soit une erreur 


de 33 %. 


4/3 
Approximation par (1 n . — Nous avons 


maintenant 
4/3 
d’où 
does a\1/3 
Cd | —) (83) 


Remplaçant par (83) dans (13} nous avons : 
_ ATeu Ve æ LR 
I — = [le 2 (1 —) da 


afb étant plus petit que 1, nous pouvons écrire 
avec une bonne approximation 


(84) 
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Prenant le cas du pincement, la limite & tend 
vers 0 et l'intégrale devient égale à F1 


— 0,216b$. 


nn dans (84), il vient : 


Voo 


T=-08 = Fes 
Ko 


3,47Ro 


(86) 


soit une erreur de 15,3 % environ. La précision « 
pourrait cependant être augmentée en prenant plus ” 
de termes dans le développement (voir plus loin). . 


Approximation parabolique. — Dans ce cas nous 
obtenons 


Veo 
2R 


I=— (87) 


ce qui constitue la plus grave erreur résultant de 
cette approximation, à cause du coefficient numé- . 
rique. Qualitativement, l’effet des paramètres est 
correctement indiqué, ainsi qu’on l’a déjà dit. 


Courant de drain en fonction de la tension. — 
1. Cas de la droite. 


Utilisant (75) et (10), nous pouvons écrire 


l AA 
RU A) die 
ou, après développement du carré et intégration 
de 0 à 1 d’une is et de 0 à 7" { d’autre pas 


sf +i( jt (89) 


On vérifie qu’au pincement on a bien, comme 
précédemment 


(88) 


e ee Ro ol ee 


le 0 


3R5 
Le tableau 9 reproduit la variation de l’expres- 
sion (89) pour quelques valeurs remarquables de 
— Vi/Veo et la courbe normalisée est tracée sur 
le graphique 4,p.6A. 


TABLEAU 9 

Hs ide 3R) 
Voo Voo Voco 
0 0 0 
0,77085 0,578 
1 
- 1,1666 0,874 
3 
F4 1,3131 0,985 
4 1,3333 1 


N° 6 
2. Cas de la puissance 4/3. — L’équation (23) 
peut se mettre sous la forme 


(90) 


CR Fe liste) : œ* 
A rt Ra CIE 
Par analogie avec ce qui précède, une approxi- 
mation pour cette dernière valeur est 
te Fe o\ 21 4/3 
I el! (°) | (91) 


Les courbes représentant ces deux fonctions 
sont tracées sur le graphique 3, p. 5 A, et l’on 
voit que l’erreur maximum est inférieure à 8 % 


TABLEAU 10 
a I a 27 4/3 
it 
0 1 
: 0,9162 
[A 
1 
- 0,684 
D ? 
: 0,344 
A 
7 
2 0,1442 
s 144 
1 0 


D'autre part, une approximation pour ab est, 


d’après (69) 
ji (f" 


d’où 


F4 —(= ep, 


/ ce (92) 


L'erreur maximum est ici de l’ordre de 9 %. 
Une approximation pour J est donc 


_ Ver =) 
DE ali 6) 


és = Pau: — V,\92143 
Ru er). 

Au pincement, lorsque — Vs — Veo, cette mé- 
thode donne 7 — — V,,/4R, qui est la valeur 
théorique exacte. 

On remarque que, dans cette méthode, deux 
approximations sont utilisées. On peut se contenter 


ou 


re (93) 


d’une seule approximation cependant. Utilisant 


les formules (74) et (69), nous avons 


(=) À 
FL b Veo 
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mais comme 
Dr 
TI = g (5) 
et 
Vo=—V, 
il vient 
l AVDENZ 
=— —1—(7 = A 
É R; [: el | dz (94) 


d’où, après intégration de 0 à 1 d’une part et de 
0 à — V, d’autre part : 


le) lo) li 


Ro 
Le tableau 11 représente la variation de cette 
fonction normalisée pour diverses valeurs du rap- 
port — V,/V:, et la courbe est reportée sur le 
graphique 4. ; 


I — 


TABLEAU 11 


Ve Ro I 
Veo Veo Tax 
() 0 0 
1 
e 0,646 0,628 
k 
1 
5 0,9248 0,900 
3 
= 1 0 
: 1,017 99 
1 1,028 1 
Au pincement, Va — — Ve, et (95) donne 
CRE 2 81 — Vo 
rer (ts) = se Et 
Comparé à Z — — V.,/4R,, on voit que l’erreur 
est inférieure à 3 %,. Cela constitue donc une bonne 


approximation. 

L’équation (96) peut être considérée comme la 
limite que l’on obtiendrait avec l’équation (86) 
si la série comportait un grand nombre de termes. 

On vérifie également que la courbe correspon- 
dant au tableau 11 peut être déterminée à partir 


V, _ a 4/3 
Vu — (1 -{) et 


=) RO 


des graphiques 1 et 3. 

La différence entre (96) et (91), lorsque « = 0, 
provient du fait que pour obtenir (96) nous avons 
introduit une deuxième approximation pour «/fb. 


des courbes 


86 À 


Cette deuxième approximation n’aurait aucune 
influence si nous prenions les valeurs limites, 
mais nous prenons l’intégrale et, par conséquent, 
les valeurs sont additives. 

Le tableau 12 donne les variations de l’équation 
(93) normalisée. 


TABLEAU 12 
CEE Va TER ST 

Veo Veo 

0 0 

: 0,4887 

A 

1 

: 0,7852 

3 

L 0,9506 

1 il 


Nous pouvons vérifier que ces valeurs coincident 
exactement, comme on doit s’y attendre, avec 
celles déduites des courbes 

a\ 21 4/3 
— (i)] 


=) « =: 
b co 

des graphiques 1 et3 et reportées surle graphique 4. 

Nous vérifions également que la formule (95), 
après normalisation, suit la courbe exacte avec 
une meilleure approximation (erreur maximum 
non normalisée approximativement égale), que 
la formule (93), cela étant dû comme déjà dit au 
fait que cette dernière formule comporte deux 
approximations. 


EFFET DE LA POLARISATION. — Une, polarisa- 
tion du goulot pour une tension V, a pour effet 
de déplacer l’origine de la courbe 


LÆfEVe) 


le long des abscisses d’une quantité V. et le long 
des ordonnées d’une quantité 


y = (Ve). 


Pourune valeur donnée de V.et de V,, le courant 
à travers le tecnetron est donc 


ES ml C0 


Cela se déduit également du raisonnement phy- 
sique suivant. Lorsqu'une polarisation V, est ap- 
pliquée, l'effet sur le fonctionnement du tecnetron 
(rapport «/b) est le même que s’il était soumis à 
un courant 


(97) 


Tve = (Vo). 
Toute la tension appliquée au drain va produire 
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_ les expressions (89), (93) et (95) deviennent main- 


lorsque la fonction Z = f(V;) est normalisée 


ae 


N° 6 À 


un courant /7, qui va tendre à augmenter la sat 
ration du dispositif. 

Avec Va = 0, la situation étant équivalente. na 
à celle qui aurait lieu si un courant /7, traversait 
le tecnetron, l'application de (— V,) vas ajouter, 
et la situation résultante (saturation) sera équi- 
valente à celle produite par un courant dû à 
(— Va + V:). Cependant, le courant réel n’est que 
celui engendré par (— Vi), qui est la différence 
entre les deux courants fictifs dus à V. et à, 
(— Vs + Ve). Cela est exprimé par la relation 
(97). Avec une polarisation V. appliquée au goulot, 


tenant 
= +5(r) (5) 
Em ec 
me. li 
3/4 3/27 4/3 
= P (re) | 


Ë (= Va + LS | - Ve + Aa si «| 


(98) n 


Veo Veo 
es e [: 2 Pe ) A es 
R 5 nee 7 Fe 
ER 
5 Veo 
EPS ke" | 
à (100 
7 à Veo 
3. Cas de l'approximation parabolique. — Nous 
avons ici 
PP à 
LR RNaR nus 


Le maximum de Z a lieu pour — V,,/2R,. 
Le courant maximum est donc deux fois plus 
grand que celui déduit précédemment. Cependant, 


(tableau 13), on voit que la forme de la courbe est 
analogue à la forme générale, bien que l’erreur 
soit maintenant plus grande que dans les cas pré- 
cédents, soit 12 % environ. 


TABLEAU 13 


| 
S 
a 
nu 


» HIS Nr rie oe | 
S |— 


N°6 


Au pincement, lorsque la polarisation du goulot 
est Ve, on a 


Veo — Ve Va” 


LV, + ————. 
* Ro Voo 2Ro Veo 


(102) 


Caleul de la pente. — La pente est définie 
comme étant la dérivée du courant de drain par 
rapport à la tension de polarisation 


dI 
=. 103 
Comme pour le cas du courant, nous allons 

envisager les différentes approximations. 


1. Cas de la droite : Vo] Veo = 1 — afb. 
Dérivant (98) par rapport à V., il vient, après 
factorisation 
I Ê — Va FT 
nn — | «| A1 == 


©, 
5m T 7 
dPe Vco Veo 


(104) 


Nous constatons qu'ici également, comme établi 
lors de l’analyse graphique, nous avons au pin- 
cement 


PL Va in = = me 
et aussi : 

Ve 

— —= 0 #, == 2 

pe: om Go 

La 1 En —=.0 


T 
Veo 


Le tableau 14 donne quelques points pour tracer 
la courbe de (104) au pincement. Cette courbe 
est portée sur le graphique 6, p. 7 A. L’erreur 
maximum par rapport à la solution graphique est 
de l’ordre de 20 %. 


TABLEAU 14 
Æ 

ER 

0 Go 
0,5625 G 
FA, LV 0 
d 

5 0,25 G 
; 0,0625 Go 
A 

1 0 


2. Cas de la puissance 4/3. 
Dérivant (100) par rapport à V.,1l vient 
Vas 


LL as] ALE VAR 
map) —(r) ] 


I A Ne 
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et l’on constate que si Ve = 0 et V, = — V7, 
on à 

d1 
ne —= Go. 


De même, lorsque We = Vooet Va = 0 
on à 


are 
ds 


Le tableau 15 donne quelques points remar- 
quables pour tracer la courbe lorsque 
| KV Vco; 
c’est-à-dire au pincement. Cette courbe est portée 
sur le graphique 6. 
L'erreur maximum par rapport à la solution 
graphique est de l’ordre de 15 %,. 


0. 


TABLEAU 15 


D) TE 
Voo dPe 
0 Ge 
L 0,4502 G 
ra ; # 0 
1 
: 0,1646 Go 
à 
3 0,0372 Go 
1 0 
Si l’on suppose 
VE Er 
Pepe 


il vient pour g» : 


dI 1 

— —= 0,2532 BB + 

57, — 02532 Ge © 7 Go 

ce qui constitue un résultat facile à mémoriser. 
Par construction sur le graphique 5, p. 7 A, on 

trouve 


dI 
Re 1 
É Var, Ve=Va= tt 
d’où 
DT Eee 
do. = PA Go: 


La relation analytique coïncide avec la solution 
graphique pour ces valeurs respectives de Ye 
et Va: 


3. Cas de l’approximation parabolique. — Le 
courant est 1ci 


Vo x Æ 
Ro Veo 


UE 
2K5 Veo 


1 = Va 


88 À 
d’où : 
Leur PP 5) 
en (rue 
Au pincement, — Va — (Veo — We), donc 
— Les Va 
gm — Go (1 =): 


La droite correspondant à cette approximation 
est représentée sur le graphique 6, p. 7 A 

L'erreur maximum atteint près de 38 % par 
rapport à la solution graphique. 

Il faut évidemment remarquer qu’au point de 
fonctionnement préférentiel pratique, c’est-à-dire 
avec polarisation minimum, toutes les approxi- 
mations données conduisent à un résultat sufli- 
samment approché. 


Distribution axiale du potentiel au pincement. — 
S'il n’y a pas de polarisation sur le goulot, nous 
obtenons pour les différents cas : 


1. Cas de la droite : Vr]Veo = 1 — afb. 

Remplaçant dans (88) Z par sa valeur de pin- 
cement / = — V:,/3R,, puis intégrant de 0 à z 
et O à (— V,) respectivement, on obtient : 


Z 7 = ANA 1e 
PEINE 
i ( role 


Nous en déduisons le tableau 16. 


(107) 


TABLEAU 16 
— V, z 
Voo l 
0 0 
1 
7 0,578 
: 0,875 
3 
: 0,984 
dl 1 


La courbe correspondante du graphique 8, p.8 A, 
montre que l’approximation est assez bonne en ce 
qui concerne la forme générale, bien que l’erreur 
relative atteigne 50 % dans la première partie du 
canal. 


2. Cas de la puissance 4/3 : 

V, a\ #3 
CRTC 
L’équation (94) donne, après intégration : 


AA ME 32 — V,\74 
1. 1,025 Veo FE) AE ï 


(108) 
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Le tableau 17 présente quelques valeurs de cette … | 
fonction et la courbe est portée sur le graphique 8. «| 
Elle suit assez fidèlement la courbe graphique, | 
l’erreur restant inférieure à 12 %. à 

Il s’ensuit qu’on peut admettre que la courbe 
du champ électrique axial en fonction de la lon- … 
gueur sera pratiquement confondue avec celle 
déduite graphiquement et représentée sur le » 
graphique 10, p. 9A. 


TABLEAU 17 
— 7, z 
0 0 

1 

— 48 
3 0,485 
1 

Z 0,631 
: 0,901 
; 88 
ï 0,9 

1 1 


3. Cas de l'approximation parabolique. — 
Fat () 


Veo b 
Le potentiel axial est alors donné par (3) 
ne ‘Mure here ce 
= (: 1 (109) 


Le tableau 18 donne quelques points remar- 
quables et la courbe est tracée sur le graphique 8. 
L’erreur est plus importante, surtout dans la partie 
du canal près de la source. Toutefois, cette expres- 
sion conduit à une approximation intéressante 
ainsi qu’on va voir. 


4. Équation empirique. — Bien que la formule 
(108) donne une bonne approximation, la simpli- 
cité de l’équation (109) suggère qu’une relation 
de même forme mais de plus bas degré devrait 
suivre d’assez près la courbe théorique. On voit 
que l’équation 


Vs 0 z\1/4 
RS lo tel 


décrit assez bien la variation du potentiel axial 
(tableau 18 et graphique 8, p. 8 A) et présente 
l’avantage d’une grande simplicité. On pourrait 
s’en servir pour établir d’autres relations simples. 


(110) 


N°6 


TABLEAU 18 
— V, 3 — 2 pe A 4 
A 

Fat) ARR ff ed NT TA 
0 0 0 

À 

5 0,234 0,415 

à! 

z 0,437 0,684 

4 

5 0,75 0,9375 

3 

% 0,9375 0,9961 

1 1 1 


L'erreur commise en utilisant (110) est plus 
importante qu’en utilisant (108), mais l’expression 
(110) est beaucoup plus commode à manier. On 
en déduit facilement le champ axial 


(111) 


Le tableau 19 donne quelques valeurs calculées 
et la courbe correspondante est portée sur le gra- 
phique 10. On voit que pour les trois premiers 
quarts du canal l’erreur est inférieure à 10 %. 


TABLEAU 19 

1 

3 Z 3/4 

1 (: = 

0 1 

1 

L 1,24 

1 

5 1,685 

3 9 

mA 2,83 

7 

. 4,76 

1 co 


Forme du canal conducteur. 


1. Approximation linéaire. De l’équation (107) 
on tire 


sp ( 


Utilisant le tableau 16, nous en déduisons immé- 
diatement la courbe figurée au graphique 9. 


2. Cas de la puissance 4/3. — Considérant le 
cas d’une polarisation nulle, l’équation (108) per- 
met d’écrire 


z 1 a\ 4/3 8 a\ 10/3 39 7) | 
= = ——— — — — — — —— — (1 —— . 
l |‘ (: | à : (! G b 


(113) 
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Quelques points remarquables de (113) sont 
donnés au tableau 20 et la courbe est figurée au 
graphique 9, p. 9 A. On voit qu’elle suit de très 
près la courbe déduite par construction graphique. 


TABLEAU 20 

a Z 

b + 

0 1 

1 

- 0,997 
1 

: 0,818 
3 

È 0,455 
7 

é 0,216 
1 0 


3. Cas de l’approximation parabolique. — On 
a alors 


(114) 


Le tableau 21 en donne les variations et la courbe 
est portée sur le graphique 9, p.9 A. Bien qu’elle 
suive la forme générale, la précision est moins 
bonne qu’avec les autres approximations et, dans 
la partie intéressante du canal où l’hypothèse 
4 est valide, l'erreur atteint presque 35 %,. 


TABLEAU 21 
a z]l z[l 
b ÉqQuarTIoN (114) ÉqQuarion (115) 
0 1 1 
1 : 
F 0,9961 0,938 
1 
5 0,9375 0,75 
3 
a 0,684 0,4375 
7 
5 0,415 0,2343 
1 0 0 
4. Équation empirique. — Comme dans le cas 


du potentiel axial, la forme simple de cette der- 
nière expression suggère qu’une équation telle que 


a\ ? z 
cles 


devrait donner une bonne approximation. 


(115) 


7 


90 A 


On voit, sur le graphique 9 p. 9 À, que cette 
simple équation donne une précision satisfaisante, 
l’erreur étant inférieure à 10 %, pour les premiers 
4/5 de la longueur du canal. 

La différence entre la courbe représentée par 
cette équation et la courbe déduite graphiquement 
s’accroît légèrement dans la région drainale, mais 
comme jl à été déjà expliqué, l'hypothèse que 
d2V /dz? est négligeable ne s’applique plus dans 
cette région. 


Fréquence de coupure. -— La comparaison 
entre l’équation (66) et le résultat obtenu par l’ap- 
proximation parabolique montre que la fréquence 
de coupure déduite en négligeant le terme loga- 
rithmique dans l’équation de la tension est 3 fois 
trop élevée. Cela se conçoit par un raisonnement 
physique, le volume de la charge d’espace, donc 
sa capacité, étant plus importante dans le cas des 
hypothèses faites lors de l’analyse graphique. 

On en conclut que les performances évaluées 
pour le tecnetron en partant de l’approximation 
parabolique conduisent à une surestimation de ses 
possibilités, au moins en ce qui concerne les limites 
dues aux constantes de temps inhérentes au dis- 
positif. Pour ce qui regarde le temps de transit, 
le problème est compliqué par la variation de 
mobilité au delà du champ critique. Une étude 
détaillée a été faite et sera publiée prochainement. 
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Conelusions. -- Une méthode graphique simple 
a donc été déduite qui donne les principales carac- 
téristiques de fonctionnement du tecnetron pour 
des valeurs de champ inférieures à la valeur cri- 
tique. Une comparaison avec des approximations 
analytiques a été ensuite effectuée. La méthode 
graphique, comportant moins d’approximations 
que les méthodes analytiques, doit cependant être 
préférée. Des conclusions pratiques quant au point 
de fonctionnement optimum ont été tirées et 
corroborent une analyse précédente. 

Parmi les méthodes analytiques, celle dite de 
la puissance 4/3 semble être la plus proche de la 
solution graphique mais les expressions qui en dé- 
rivent sont lourdes et peu maniables. 

Quand l'expression analytique d’une variable 
est désirée, une formule empirique simple peut être 
utilisée. Les courbes universelles fournies peuvent 
servir à prédire le fonctionnement d’un appareil 
projeté en fonction des paramètres électriques. 
Ceux-ci se déduisent aisément, à l’aide de formules 
simples, à partir des caractéristiques physiques : 
longueur, diamètre, matériau, etc. 

Les travaux théoriques et expérimentaux se 
poursuivent sur divers dispositifs à effet de champ, 
susceptibles de compléter dans certains domaines 
les transistors classiques. 


Manuscrit reçu le 16 juillet 1960. 
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SUPPLÉMENT AU N° 6. 
PHYSIQUE APPLIQUÉE 


| ÉTUDE DE LA CONTAMINATION IONIQUE 
._ DANS LES SÉPARATEURS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES D'ISOTOPES 
APPLICATION À LA PRODUCTION D’'ISOTOPES DE HAUTE PURETÉ 


Par J. CAMPLAN, M. van MENTS et R. BERNAS, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Paris, Orsay (Seine-et-Oise). 


Résumé. — L'analyse de la composante ionique de la contamination, dans un séparateur électro- 
magnétique d’isotopes, est effectuée à l’aide du deuxième étage d’un séparateur à double déviation 
magnétique. L'étude fait apparaître, outre les ions diffusés, une contribution qui peut être impor- 
tante due à des ions ayant un défaut d’énergie. On explique ainsi, pour une grande part, l’asy- 
métrie de la contamination généralement constatée et l’on indique quelques procédés permet- 
tant d’améliorer les performances des appareils existants. 


Abstract. — The magnetic analysis of the ionic component of contamination in an electro- 
magnetic isotope separator, is made through the use of the second stage of a double magnetic 
deflection isotope separator. The study shows that, besides gas scattering, a non negligible part 
of contamination is due to low-energy ions. These phenomena account for a large part of the 
asymmetry of contamination which is very generally observed in isotope separators. Some 
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methods for improving the performance of existing machines are suggested. 


Introduetion. — L'analyse isotopique des dépôts 
obtenus au collecteur d’un séparateur d’isotopes, 
lorsque celui-ci est réglé pour recevoir un isotope 
donné, met généralement en évidence la présence 
d’un ou de plusieurs isotopes de masses voisines. 
Une étude des origines de cette contamination iso- 
topique est indispensable pour établir des projets de 
dispositifs susceptibles de très hautes performances 
et pour améliorer le fonctionnement des appareils 
existants. 

On sait que les causes principales de la contami- 
nation sont, outre les défauts de l’optique ionique 
que l’on doit corriger, les effets de la charge d’es- 
pace ainsi que les interactions entre les 1ons rapides 
et le gaz résiduel, entraînant des modifications de 
trajectoire et de charge des ions. 

Dans une publication déjà ancienne et trop peu 
connue, relative aux séparateurs à très haute inten- 
sité, Parkins [1] avait signalé la présence d’ions 
ralentis sans toutefois en étudier l’origine, mais les 
études récentes sur la contamination [2], [3] ne 
retenaient pas ce phénomène et s’attachaient essen- 
tiellement aux deux dernières causes mentionnées 
plus haut. Au cours de la mise au point du sépa- 
rateur à double déviation magnétique [4] puis lors 
d’une étude [5] concernant l'importance de 
l’échange de charge dans la contamination, nous 
avons été conduits à tenir compte de la présence 
d’ions ayant un défaut d’énergie. 

L'étude qui fait l’objet de la présente publi- 
cation, a été entreprise afin de préciser l’impor- 
tance et l’origine de ces ions. Les résultats auxquels 
elle aboutit montrent qu’en ne tenant pas compte 
de ces ions, le rôle des particules neutres dans la 


contamination a jusqu'ici été largement sures- 
timé [5], [2]. | 

Une mise en garde nous paraît toutefois indis- 
pensable : les conditions de fonctionnement des 
séparateurs d’isotopes pouvant varier dans un très 
grand domaine (suivant le type d’appareil, le type 
de source, etc...) 1l ne peut être question de géné- 
raliser sans précautions à d’autres appareils, les 
résultats d’une étude effectuée sur l’un d’eux. Aussi, 
afin de faciliter l’extrapolation des résultats que 
nous publions, nous nous sommes efforcés de bien 
préciser les conditions dans lesquels ils ont été 
obtenus. 

Nous aborderons successivement les points sui- 
vants : 

I. Origines de la contamination ionique ; IT. Va- 
riation et importance de la contamination ionique ; 
III. Améliorations des performances des appareils 
existants. 


I. ORIGINES 
DE LA CONTAMINATION IONIQUE. 


1. Dispositif expérimental. — Il est représenté 
schématiquement sur la figure 1 ; une description 
détaillée en a été publiée par ailleurs [4]. 

Le premier étage du séparateur, constitué par la 
source 5, et l’électroaimant I, fournit un faisceau 
d’ions focalisés sur le collecteur C,. Une fente F, 
permet de sélectionner le faisceau isotopique que 
l’on désire étudier et qui pénètre alors dans l’élec- 
troamant !I. On obtient ainsi sur le collecteur C, 
le spectre de quantité de mouvement des ions ayant 
franchi F.. 


Fic. 1. — Schéma du dispositif expérimental. On a repré 
senté le réglage correspondant à l’étude de la compo- 
sante chargée du faisceau d'uranium 235. 


Les paramètres du premier étage étant main- 
tenus constants, le balayage du champ #, permet 
d’enregistrer le courant reçu sur le collecteur C2 
placé derrière une fente fine (0,5 mm) et les spectres 
ainsi obtenus peuvent être planimétrés. Un spectre 
typique obtenu dans ces conditions, lorsque le 


ee 
—— 


235 236 


F1G. 2. — a) En trait plein : spectre au deuxième étage 
obtenu dans les conditions de la figure 1. 

Nous montrerons plus loin qu’il existe des ions 2*8U+ 
ayant un défaut d’énergie et que leur répartition peut 
être représentée par une ligne telle que celle en pointillé ; 
la partie hachurée correspond aux ions ?*#U+ admis par 
la fente F; en même temps que les ions 2?5U+, Une partie 
des ions ?*#U+ qui contaminent au premier étage, est 
donc masqué par le pic dû à 2#5U+. 

b) Spectre obtenu dans les mêmes conditions lorsque 
le bismuth remplace l’uranium. 


faisceau focalisé sur F, était 235U* est représenté 
sur la figure 24. 

Après avoir effectué quelques études sur des 
faisceaux d'uranium il est apparu indispensable de 
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pouvoir examiner plus soigneusement les compo- 
santes chargées situées au voisinage du faisceau 
principal et pour ce faire, de choisir un élément 
mono-isotopique ; les études suivantes ont donc été 
effectuées sur 2%Bji. 

Bien entendu, le fait que le bismuth n’ait qu’un 
seul isotope, ne permet pas de parler de contami- 
nation isotopique au sens propre du terme. Mais la 
généralisation des résultats obtenus nous per- 
mettra de comprendre en partie l’origine des phé- 
nomènes de contamination dans le cas des corps 
ayant plusieurs isotopes. 

Dans ce qui suit, nous dénoterons par L — 1 la 
disposition dans laquelle la contamination est 
apportée à un isotope léger par un isotope de 
masse supérieure, et par l — L, la disposition 
inverse. , 

Remarquons enfin qu’il est toujours possible 
d’assimiler un spectre de quantité de mouvement à 
un spectre d’énergie. Dans le cas d’un élément 
mono-isotopique, on peut de même faire l’assimi- 
lation à un spectre de masse. Les ions du faisceau 
ayant une masse M, une énergie E et une vitesse v, 
les ions parasites situés sur C. à une certaine dis- 
tance de l’impact du faisceau sont caractérisés par 
les grandeurs M, E + AE et v + Av. On peut 
imaginer qu’au même endroit se trouvent des ions 
caractérisés par M + Am, E et v’. Puisque les 
ions parasites réels et imaginaires se trouvent au 
même endroit, on a : 


N M(v + Av) = (M + Amj)v’ 
d’autre part, 
E + AE = 1/2 M(v + Av)? 
E = 1/2 (M + Am) v'?. 
Il en résulte 
Am[M = 2Av/v = AEJE. (1) 
Les spectres relevés au deuxième étage pourront 
donc être gradués en AE, Av ou Am. 


2. Expérience fondamentale, — Dans les expé- 
riences qui suivent, le faisceau de bismuth est foca- 
lisé au premier étage au voisinage et de part ou 
d’autre de la fente F,. Les figures 3 et 4 repré- 


H2e 


Fic. 3. — Disposition du faisceau 2”®Bi+ 
pour l’étude de la contamination L — 1, 
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sentent ces deux positions qui correspondent res- 
pectivement aux dispositions L — 1 et 1 — L, Les 
spectres obtenus au deuxième étage en maintenant 
fixe le point d’impact N du faisceau de bismuth et 
en faisant varier À, sont représentés sur les 
figures 3a et 4a. 


FiG. 3a. — Spectre de quantité de mouvement de lacom- 
posante ionique dans la disposition L — 1. L’abscisseest 
graduée en masse-équivalent. Les surfaces des pics Det C 
sont mesurées séparément en prolongeant le pic D sous 
le pic C. 


On notera immédiatement une différence fonda- 
mentale entre ces deux spectres, celui (fig. 3a) cor- 
respondant à L —1 comporte deux pics alors qu’il 
n’en apparaît qu'un seul dans le cas 1 — L 
(fig. 4a) (*). D’autre part, le point n qui marque 
l’extrémité de chaque spectre correspond à la quan- 
tité de mouvement des ions du pic nominal (**) et, 
par conséquent, les ions formant les spectres repré- 
sentés sur ces figures ont tous des quantités de 
mouvement inférieures à celles des ions du pic no- 
minal. Les quantités AE, Av et Am sont donc 
négatives. 

Ceci a été vérifié de la façon suivante : on règle 
le premier et le deuxième champ magnétique de 
telle sorte que le faisceau de bismuth soit focalisé 
sur F, au premier étage et sur F, au deuxième 
étage. Sans modifier la tension d’extraction des 
ions (donc leur quantité de mouvement) ni les posi- 
tions de F, et F,, on diminue le champ 77, ; on se 
trouve donc dans la disposition de la figure 3 et 
l’on retrouve le spectre de la figure 3a en -dimi- 
nuant le champ /7,. Les ions formant ce spectre 


(*) Nous réfuterons plus loin trois interprétations pos- 
sibles de ces formes : présence de plomb dans le bismuth, 
aberrations du premier ou du deuxième déflecteur et pic 
de hash [6]. ; 

(**) Nous désignerons ainsi, au premier ou au deuxième 
étage le faisceau de bismuth. Sa forme relevée dans les 
conditions habituelles au deuxième étage est représentée 
sur Ja figure 2. j 
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ont donc des quantités de mouvements inférieures 
à celles des ions du faisceau nominal. 

L'expérience et les constatations sont analogues 
si l’on augmente /7,, c’est-à-dire dans le cas de la 


F1G. 4. — Disposition du faisceau 
pour l’étude de la contamination 1 — L. 


a a 


F1G. 4a. — Spectre en masse 
équivalent de la contamination 1— L. 


figure 4. Ici encore, il faut diminuer le champ Æ, 
pour retrouver le spectre de la figure 4a. 

Notons que le défaut de quantité de mouvement 
des ions formant les spectres des figures 3a et 4a 
exclue l’attribution de ces spectres à des aberra- 
tions du premier déflecteur. De même doit-on reje- 
ter l’attribution de ces spectres à des aberrations du 
deuxième déflecteur car les phénomènes sont les 
mêmes si l’on diaphragme les faisceaux issus de la 
fente F.. 


3. Origine des pics observés. — Les faits que 
nous exposerons ci-dessous permettent d'attribuer : 
A) les pics D des figures 3a et 4a aux ions Bi* 
diffusés ; B) le pic C de la figure 3a à des ions 
d'énergie inférieure à celle des ions du faisceau 
nominal, le défaut d’énergie se produisant dans la 
région de la source ; nous donnerons à ces ions, la 


? 
dénomination d’ions chromatiques. 


A. Ions piFFusÉs. — L’étendue en énergie des 
pics D (fig. 3a et 4a) et leur répartition quasi-symé- 
trique par rapport au nominal sont caractéristiques 
d’un phénomène de diffusion sans perte de charge 
entre les ions du faisceau et les molécules du gaz 
résiduel. Expérimentalement, nous avons très bien 
vérifié la proportionnalité entre la pression dans le 
premier analyseur et le rapport des surfaces du pic 
de diffusion et du pic nominal. L'important trai- 
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nage en énergie des pics de diffusion peut s’expli- 
quer par les faits suivants : 

1) la perte d’énergie croît avec l’angle de diffu- 
sion et la diffusion à petit angle est la plus probable; 

2) la fente F, diaphragme d’autant plus les ions 
diffusés que l’angle de diffusion est plus grand. 

Le phénomène de diffusion a lieu dans toute 
l’enceinte du premier étage. La trajectoire des ions 
diffusés avant l’analyseur I est deux fois altérée : 
par l’angle de diffusion d’une part et par l’action 
de cet analyseur sur des ions d’énergie moindre 
d’autre part. Malgré la complexité qui en résulte, 
nous avons pu discerner, dans les pics de diffusion, 
les contributions respectives des ions diffusés avant 
et après l’analyseur. En particulier, la présence 
d'ions diffusés avant l’analyseur explique que le 
pic de diffusion soit plus important dans la dispo- 
sition L — 1 que dans la disposition | — L (à dis- 
tance NF, égale). Les ions diffusés sous des angles 
relativement grands avant l’analyseur étant en 
grande partie éliminés par l’absence de focalisation 
suivant z (sens des lignes de force de l’analyseur), 
nous n’insisterons pas sur ce phénomène. 

Il faut toutefois signaler une anomalie concernant 
la forme des pies de diffusion : sur la figure 5 où 


F1G. 5. — Diffusion et chromatisme à haute et basse pres- 
sion. Dans ce dernier cas, on a représenté en trait-mixte 
l’homologue du pic de diffusion haute pression. La partie 
hachurée ne semble donc due ni à la diffusion, ni au 
chromatisme. 


sont représentés, pour deux pressions différentes, 
les pics de diffusion et de chromatisme, on note que 
la traînée du premier pic est relativement beaucoup 
plus importante à basse qu’à haute pression ; il 


semble donc qu’on ne puisse pas attribuer à la 
seule diffusion la contamination dans cette région. 


B. Ions cHROMATIQUES. — Le pic C (fig. 3a) 
n’apparaît que dans la disposition L — | et a une 
forme analogue à celle du pic nominal, Il est donc 
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naturel de l’attribuer à des ions ayant une énergie 
inférieure à l’énergie nominale et provenant d’une 
région située avant le premier analyseur. La 
fente F, laisse passer les ions chromatiques dont la 
perte d'énergie est équivalente à la distance NF, et 
dont l’étendue en énergie est équivalente à la lar- 
geur de la fente (1 mm). Ceci explique la ressem- 
blance qu’il y a entre les spectres en trait plein des 
figures 2a et 3a. : 

Nous attribuons l’origine de ces ions à un pro- 
cessus d'échange de charge, dans la région inter- 
électrode (fig. 6), entre les ions Bi* et la vapeur de 


+ © 
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rapide therm. rapide chrom. 


Electrode 
Extractrice 


F1G. 6. — Le processus d'échange de charge au voisinage 
de la fente d’extraction entraîne la formation d'ions 
ayant un défaut d'énergie. 


bismuth issue de la source, le nouvel ion formé 
n’étant accéléré que par une fraction de la tension 
accélératrice. Cette hypothèse est justifiée par les 
faits expérimentaux suivants : 

1) Le chromatisme (c’est-à-dire le rapport des 
surfaces du pic G et du pic nominal) ne varie pas 


Chromatisme 


Bb 


unités ar 


1e. 2: 804 0 NO IC en 


Pression du gaz residuel 
Fic. 7. 


lorsque la pression du gaz résiduel dans l’appareil 
varie de 2 à 8.105 mm Hg (fig. 7). 
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2) L'importance du chromatisme croît avec la 
pression de bismuth dans la source (fig. 8). 


Chromatisme 


350 400 A8 
Temperature du creuset contenant 
le Bismuth 

Fic. 8. 


3) Le chromatisme décroît lorsque l’on augmente 
le champ magnétique de source (fig. 9). Nous attri- 


Chromatisme 


300 500 Œ 
Champ magnétique de source 
HTE 09; 


buons cet effet à une plus faible concavité du mé- 
nisque liée à un accroissement de la densité ionique 
du plasma. Celui-ci se rapprochant de la fente 
d’extraction, il en résulte une réduction de la pro- 
babilité d'échange de charge. 

Toutefois, dans notre appareil, la mauvaise qua- 
lité des images obtenues sur C, avec un important 
champ magnétique de source, limite la portée de 
cette remarque. 

4) Le processus d’échange de charge pouvant 
avoir lieu à des distances variables de la source, on 
explique ainsi que l'intensité et la position du 
pic C varient de façon continue avec la dis- 
tance NF,. Ceci justifie la façon dont sont plani- 
- métrés les spectres. 

Remarquons aussi que la présence de masses 
inférieures à la masse 209 dans le bismuth (du 
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plomb par exemple) se traduirait par des maxima 
pour le pic C en fonction de la distance NF,.. 

o) La probabilité d'échange de charge entre ions 
et atomes de bismuth est maximum pour de faibles 
valeurs de l’énergie des ions et décroît lentement 
avec cette énergie. D’autre part, la densité des 
atomes de bismuth est maximum au voisinage 
immédiat du ménisque. On explique ainsi la varia- 


Fraction du 


10 nominal 


Chromatisme 


Diffusion 


10 Ecarts relatifs de masses (%) 


D $ 


Fic. 10. — Variations du chromatisme et de la diffusion 
(la pression étant très basse) en fonction de la dis- 
tance NF, (fig. 3) comptée en écarts relatifs de masse. 

À grande distance, le chromatisme est prépondérant. 


je 
PCR “ 
+(C87 —— 


F16. 44. — Spectre obtenu dans les mêmes conditions que 
ceux des figures 3a et 4a lorsque la fente F, est placée 
entre les masses 86 et 87 du strontium. Outre les trois 
pics de diffusion des masses 86, 87 et 88, il apparaît un 
important pic de chromatisme dû aux masses 87 et 88, 
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tion tout d’abord rapide, puis lente du chroma- 
tisme (fig. 10). 

Bien que moins probables, d’autres processus de 
formation d'ions chromatiques peuvent être envi- 
sagés ; par exemple l’ionisation d’un atome de 
bismuth par un ion Bi*. 

La présence d’ions chromatiques n’a pas été 
observée seulement dans le cas du bismuth : la 
figure 11 fait apparaître un important pic de chro- 
matisme pour le strontium. Dans le cas de l’ura- 
nium, ce phénomène doit aussi exister : sous le pic 
dû à 235U, doit se trouver un pic de chromatisme 
dû à 238U (fig. 2a) ; de fait, les collections d’ura- 
nium 235 faites au deuxième étage, donnent un pro- 
duit moins pur que ne le laisse prévoir une décom- 
position élémentaire du spectre relevé dans les 
condition de la figure 1 (fig. 24). 

En négligeant le gradient de pression de bismuth 
au voisinage immédiat de la fente d’extraction et 
en faisant une estimation raisonnable de la varia- 
tion de potentiel dans cette région, on trouve pour 
la section efficace d'échange de charge, une valeur 
de l’ordre de 10-14 cm? qui est en accord avec les 
valeurs habituellement admises [7]. 


II. VARIATION ET IMPORTANCE 
DE LA CONTAMINATION IONIQUE. 


On peut étudier les variations de la contami- 
nation ionique en fonction de la distance NF, et 
des divers paramètres du séparateur. Le deuxième 
étage magnétique permet dans tous les cas de dis- 
cerner l’importance relative du chrematisme et de 
la diffusion. 

D'une manière générale, nous avons constaté que 
le rapport entre la diffusion et le chromatisme dé- 
croît rapidement avec la distance NF, (fig. 3). Au 
delà d’un écart de masse de l’ordre de 4 %,, le 
chromatisme est toujours prépondérant. À courte 
distance ce rapport peut prendre des valeurs com- 
prises dans un large domaine, suivant les conditions 
de fonctionnement de la source et la pression dans 
l’appareil. A titre d’exemple, la figure 10 repré- 
sente les variations, en fonction de NF,, de la dif- 
fusion et du chromatisme dans le cas de la courbe 2 
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Fic. 12. — Profil du faisceau d’ions relevés au collecteur 

du premier étage. 

Courbe 1. — La pression est élevée ; la diffusion est . 
prédominante. La contamination est presque symétrique. 

Courbe 2. — La pression du gaz résiduel est basse ; la 
pression de bismuth est élevée dans la source ; le chroma- 
tisme est important. La contamination est asymétrique. 

Courbe 3. — Diffusion et chromatisme sont réduits. 
Cette courbe correspond aux meilleurs conditions actuel- 
lement réalisables. 

Le tableau I indique les valeurs des paramètres corres- 
pondants à ces trois courbes. 

Signalons que la courbe 3 est identique, du côté L — 1 
à celle publiée, pour $5Kr, par Alvager et Uhler [19]. 
Du côté 1 — L, la courbe 3 correspond à une contami- 
nation nettement plus faible ; ceci peut être dû, ainsi 
que le suggèrent ces auteurs, à un défaut de l’optique 
ionique de leur appareil. 


TABLEAU I 


Untirés Courbe 1 Courbe 2 Courbe 3 
Intensité dans la cathode A 40 38 38 
Tension d’arc V 190 185 185 
Intensité d’arc Â 9,1 50 5 
Champ de source Œ 5 > 100 
(rémanant) (rémanant) 

Température du creuset 0C 390 410 360 
Pression dans le séparateur 

(mesurée en P, fig. 1) 10—5 mm Hg 6 ES 4,5 
Tension d’extraction des ions kV 30 30 30 
Intensité du faisceau d'ions mA 0,55 0,7 0,65 


Bitau 1er étage 
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de la figure 12. Dans notre appareil, le rapport 
diffusion/chromatisme -peut varier entre 0,3 et 3, 
suivant les valeurs des différents paramètres. 

La mesure du courant derrière la fente F,, 
lorsque l’on balaye le premier champ magnétique, 
donne la contamination ionique totale. 

La comparaison des résultats obtenus au premier 
et au deuxième étage dans la disposition L — 1 
montre que la somme du chromatisme et de la 
diffusion est égale à la contamination ionique totale. 
Il en est de même dans la disposition 1 — L pour 
la seule diffusion. 

Le phénomène de hash, observé indiscutable- 
ment dans le cas du cadmium [6], ne se manifeste 
done pas ici, à moins qu’il ne soit à l’origine de 
lanomalie signalée plus haut (cf. fig. 5). 

Les courbes 1, 2,3 de la figure 12 correspondent à 
diverses conditions de fonctionnement — ces condi- 
tions sont précisées dans le tableau I ci-avant. 

Sur la figure 12, nous comparons les coefficients 
d’enrichissement obtenus dans les collections de 
divers isotopes au premier étage avec le profil 
relevé pour le faisceau de bismuth, en ne tenant 
compte que des ions. Plusieurs paramètres inter- 
venant dans la contamination au cours de ces 
collections n’ayant pas été notés, nous nous bornons 
à comparer les résultats de ces collections avec la 
zone comprise entre les courbes 1, 2 et 3 ; les 
limites de cette zone correspondent aux valeurs 
extrêmes mais acceptables des divers paramètres. 
On notera que les points figuratifs des collections 
se trouvent tous dans ou au-dessus de cette zone. 
Les points situés au-dessus peuvent être attribués 
à la contamination par les neutres (voire même à 
des contaminations accidentelles). 


III. AMÉLIORATION DES PERFORMANCES 
DES APPAREILS EXISTANTS. 


1. Principes de l’amélioration des performances. 
— D'une manière générale, le coefficient de conta- 
mination défini par Cassignol [2] peut-être consi- 
déré comme étant la somme de plusieurs termes : 


C=.Ce + Co MC Ce 


Le terme Cx représente la part de la contami- 
nation due aux ions parasites reçus par le collec- 
teur et n’ayant pas la même énergie que les ions du 
faisceau collecté. Ce terme comprend la part due 
aux ions chromatiques et aux claquages. 

Le terme C;, relatif à la quantité de mouvement, 
représente les aberrations, le hash, la majeure 
partie de la diffusion et les défauts de neutrali- 
sation de charge d’espace. 

Le terme C+, relatif à l’état de charge représente 
les particules neutres et les ions multi-chargés. 

Enfin, le terme C, tient compte des contami- 
nations accidentelles [2], [3] (condensation de va- 
peurs, rebondissement, etc...), 
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Afin d'améliorer la pureté des produits obtenus 
dans une séparation, on cherchera à éliminer les 
termes prépondérants. L’examen des conditions 
dans lesquelles ont été effectuées de nombreuses 
séparations à Orsay permet (en supposant C1 = 0) 
de donner un ordre de grandeur approximatif pour 
les trois autres termes : 


CelC= 40% CIC 40 Y4 


Précisons que ces valeurs sont susceptibles de 
varier beaucoup d’un séparateur à un autre et 
même d’une collection à une autre. 


C[C = 20 4. 


2. Séparateurs à un étage. — Dans le cas général 
des séparateurs à un étage, l’atténuation des com- 
posantes de C; dues au hash et à la diffusion peut 
s’effectuer par des procédés déjà décrits [6], [2]. 

La composante de C4 due au chromatisme pourra 
être réduite par l’une des méthodes suivantes : 


a) RÉDUCTION DE LA PRESSION DE L'ÉLÉMENT 
DANS LA SOURCE : en utilisant un composé de pré- 
férence à l’élément lui-même ; en maintenant la 
température du four à la valeur minimum compa- 
tible avec un fonctionnement stable de la source. 

Par contre, le chromatisme ayant son origine 
très près de la fente d’extraction, il y a peu à 
attendre d’un pompage énergique dans la région 
interélectrode. 


b) UTILISATION D’UNE SOURCE A HAUT RENDE- 
MENT : duoplasmatron [8], [9], [10] ; source thermo- 
ionique dans le cas des métaux à haute efficacité 
d’ionisation (alcalins, etc...). Il est possible égale- 
ment qu’une source du type à pulvérisation [11] ne 
donne lieu qu’à un faible chromatisme. 


C) UTILISATION DE BARRIÈRES DE POTENTIEL en 
vue d'éliminer les ions ayant un défaut d’énergie. 


d) PosT-AGGÉLÉRATION des ions après la fente de 
sélection du premier étage, comme cela a été réa- 
lisée pour un spectromètre analytique par Inghram 
et Hess [12]. Nous pensons toutefois que, dans le 
cas de notre appareil, des solutions plus simples — 
telles que celles proposées en a, b et c — pourront 
être adoptées. 


3. Séparateurs à deux étages. — L'intérêt d’un 
séparateur à deux étages réside dans l’élimination, 
au deuxième ordre près, de plusieurs termes de la 
contamination. Ainsi une cascade mixte (deuxième 
étage électrostatique) élimine les termes Cr et Ce. 

Par contre, un appareil à deux étages magné- 
tiques élimine les termes C» et Ce. Il faut donc, 
dans ce type d’appareil, chercher à atténuer le 
terme C». On pourrait pour cela envisager l’adjonc- 
tion d’un troisième étage électrostatique, comme 
l’a proposé M, Cassignol, ou encore l’utilisation, 
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dans le deuxième étage, d’un champ magnétique et 
d’un champ électrique croisés [14], [15]. A ces solu- 
tions, nous préférons celles indiquées plus haut et 
plus particulièrement l’utilisation d’une source à 
haut rendement [10] qui présente de nombreux 
autres avantages. 

L’une des conséquences de la présente étude est 
que, dans un séparateur à deux étages magné- 
tiques, et.en présence d’ions chromatiques, le pre- 
mier analyseur doit être le plus dispersif. D’une 
manière générale, on ne devra envisager de dispo- 
sitifs constitués par deux analyseurs magnétiques 
très dispersifs qu'après élimination du chroma- 
tisme. 


4. Asymétrie de la contamination. — Nous avons 
déjà signalé [4], [13], dans les séparateurs à un et 
deux étages, une asymétrie de la contamination, 
l’isotope voisin lourd contaminant préférentiel- 
lement. Trois phénomènes peuvent en être respon- 
sables : le hash [6], la diffusion et le chromatisme. 

Le rôle du hash sera particulièrement important 
dans les appareils à fort débit (calutrons). 

La perte d’énergie liée à la diffusion entraînera 
une asymétrie sensible surtout dans les appareils 
à 1800. L’asymétrie de la diffusion est sans doute 
responsable de l’asymétrie de la contamination rési- 
duelle d’une cascade mixte. 

Enfin le chromatisme contribuera toujours à 
l’asymétrie dans les appareils à un seul étage et 1l 
est clair que c’est lui qui sera en majeure partie 
responsable de l’asymétrie de la contamination 
résiduelle dans les séparateurs à deux étages magné- 
tiques. Le tableau IT en donne un exemple très net 


TABLEAU II 
COLLECTION DE L’IsoroPE 89m (Janvier 1961) 


20h 

50 à 100 uA 
10e 
Sm métallique 

1,7 mm 


Diréerdetarcoléc One etre etre 
Courant de 1##Sm au collecteur final. 
Pression dans l’appareil ............ 
Corps utilisé dans la source.......... 
Parseuridelafente Fire Te 


"| Le) 
COMPOSITION ISOTOPIQUE # 


Masses 147 148 149 
Naturel 15,07 11527 13,84 
Dépôt << 0,005 99,925 0,075 


Coefficients d’enrichissement de 88m 


par rapport à 147$m : > 26 000 


149S m : 1 090 


CONCLUSION 


Le travail qui précède nous a permis de mettre 
en évidence deux types d’ions qui contribuent à la 
contamination, des ions diffusés et des ions chro- 
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matiques, chaque type d’ions pouvant représenter 


entre 1/10 000 et, dans les cas les plus défavorables, 
-1/100 de l’intensité du faisceau qui leur a donné 


naissance. 

Ce travail confirme et précise les observations 
effectuées par Parkins [1] sur la présence d’ions 
ralentis dans les faisceaux des séparateurs d’iso- 
topes à très haute intensité. Il rend compte, au 
moins en partie, du fait généralement constaté, que 
les isotopes collectés dans les appareils à un et deux 
étages sont contaminés préférentiellement par leurs | 
voisins plus lourds [4], [13]. 

La contribution des particules neutres et l’origine 
de l’anomalie signalée dans le paragraphe relatif 
aux ions diffusés feront objet d’une prochaine 
étude [16]. 


Appendice 


Il est possible de calculer la forme des pics de 
diffusion (fig. 3a) observés à une certaine distance 

— NF, de l’impact du faisceau. Pour simplifier, 
aous prendrons pour le calcul de l’interaction le 
modèle des sphères rigides, nous ne considérerons 
que les ions diffusés après l’analyseur et nous 
admettrons que : l’ouverture du faisceau et les 
angles de diffusion sont petits ; l'intensité du fais- 
ceau d’ions reste constante sur tout le parcours ; 
la fente F, est très mince et infinie en direction z 
(direction des lignes de force des champs magné- 
tiques) ; la chambre à vide de l’analyseur n’apporte 
aucun effet de diaphragme. 

On aboutit à la relation : 


difdAm — KAX Arg ch (x V]Am|)/VTAm] (3) 


dans laquelle : di/dAm représente l’intensité due 
aux ions diffusés tombant dans la fente F, de 
largeur AX et ayant subi une perte de masse appa- 
rente Am définie par la relation (1) 


K = Nroë is (M + Mr)°J MM" (4) 
k= (DIX) (VM:]M) (5) 


N,; étant le nombre d’atomes du gaz résiduel par 
em* ; & le rayon de l’orbite de Bohr dans l’atome 
d'hydrogène ; % l’intensité du faisceau d’ions ; 
M la masse atomique des ions du faisceau nominal ; 
M, la masse atomique du gaz résiduel ; D la dis- 
tance entre la face de sortie de l’analyseur et le 
collecteur C;. 

La courbe représentant la variation de di/dAm 
en fonction de Am présente peu de différence avec 
les pics de diffusion des figures 3a et 4a. Nous 
avons pu vérifier rigoureusement que les écarts 
étaient dus aux deux dernières approximations 
énumérées ci-dessus. 

Le calcul fait apparaître en outre une relation 
entre les distances nd (fig. 3a) et X ; nous avons 


pu la retrouver expérimentalement. 
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Le calcul précédent permet enfin d’évaluer la 
quantité totale d’ions diffusés ; le résultat est en 
bon accord avec l’expérience. Toutefois, le modèle 
que nous avons choisi pour représenter les collisions 
donne, pour la diffusion en fonction de X, une 


ÉTUDE DE LA CONTAMINATION IONIQUE 


99 A 


variation plus lente qu’elle ne l’est en réalité. Cet 
écart entre le calcul et l’expérience disparaît si l’on 
reprend les calculs avec les modèles proposés par 
Everhart et al. [17] ou par Firsov [18]. 


Manuscrit reçu le 24 mars 1961. 
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DÉTERMINATION A PARTIR DE MESURES ÉLECTRIQUES 
DEjLA CONCENTRATION ENJIMPURETÉS 
DE LA BASE D'UN TRANSISTOR BASSE FRÉQUENCE AU GERMANIUM 
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Résumé. — La méthode exposée consiste à utiliser la relation entre le courant collecteur et la 
tension émetteur-base pour déterminer la concentration en impuretés de la base. Une des parti- 
cularités de la méthode consiste à s’affranchir du facteur température grâce à un mode opératoire 


approprié. 


Abstract. — À method of determining the concentration of impurities in the base region using 


the relation between collector current and base-emitter voltage is presented. 


In order to eliminate 


influence of temperature, an experimental operating mode is given. 


Pour déterminer la concentration en impuretés 
de la base d’un transistor à partir de mesures pure- 
ment électriques, on peut chercher à utiliser l’ex- 
pression classique suivante : 


19e nB Dn a) 
Real exp (7 


Te (1) 
valable, pour un transistor de type NPN, sous cer- 
taines conditions toujours remplies pour un tran- 
sistor normal, polarisé convenablement — (voir 
par exemple les deux premières références biblio- 
graphiques). Dans cette expression : : 

T., est le courant continu collecteur ; S, la sur- 
face de la jonction émetteur ; D,, la constante de 
diffusion pour les électrons ; /, l’épaisseur « élec- 
trique » de la base dans les conditions de mesure ; 
V#, la tension continue aux bornes de la jonction 
émetteur-base ; T, la température absolue de la 
jonction émetteur-base ; rg est la concentration 
d’équilibre des porteurs minoritaires dans la base. 

Les six premières grandeurs étant connues ou 
déterminables par ailleurs, on pourrait utiliser l’ex- 
pression (1) pour calculer #8 et de là la concen- 
tration en impuretés P8 de la base grâce à la rela- 
tion [3] : 


HP Bi M 10 < 10 TAESD (- REE ‘) (2) 


kT' 


Les concentrations sont toutes exprimées en 
nombre d’atomes ou de porteurs minoritaires par 
centimètre cube. 

Cependant cette méthode de détermination de la 
concentration PR ne semble pas utilisée en raison 
de multiples difficultés dans son application. 

La difficulté majeure réside dans l'influence 
considérable de la température qui intervient expo- 
nentiellement dans les calculs : la précision requise 
n’est pas compatible avec celle des procédés clas- 


siques de détermination de la température d’une 
jonction. 

La méthode proposée va justement nous per- 
mettre d’éliminer des calculs-la partie exponentielle 
de l’expression. Pour cela différentes mesures seront 
effectuées pour toute une série de valeurs de Ze 
(donc aussi de Væ), et il sera simplement exigé que 
toutes les mesures correspondent à la même tempé- 
rature des jonctions dont la valeur absolue pourra 
n'être connue que très approximativement. Les 
conditions requises sont en général remplies lors de 
l’utilisation des traceurs de caractéristiques du 
commerce (*) qui comprennent un système de me- 
sure séquentiel à fréquence de répétition élevée. 

Il faudra d’autre part s’assurer que l’épaisseur 
«électrique » de base / ne varie pas trop au cours 
de la mesure : comme elle dépend de la tension 
collecteur Ve, il est nécessaire de limiter le plus 
possible les variations de celle-ci en choisissant une 
résistance de charge assez faible (par exemple 
200 Q pour une tension d’alimentation de 8 v). En 
position «émetteur à la masse », nous injectons un 
courant de base dont l’intensité varie en « marehes 
d'escalier » avec retour périodique à zéro. Dans 
l’utilisation normale du traceur, nous obtenons sur 
l’écran les caractéristiques Z‘— f(V.) avec Z, 
comme paramètre (fig. 1). 

Si maintenant nous examinons la tension d’émet- 
teur dans les mêmes conditions de polarisation, 
nous obtenons sur l’écran les caractéristiques 
Le — f(Vn) avec Z, comme paramètre. Les. paliers 
de courant de la figure { correspondent aux points 
brillants de la figure 2. Le lieu géométrique de ces 
points constitue la courbe cherchée Z — f(Vx) à 
tension collecteur sensiblement constante. 

Mais avant d'utiliser cette courbe une correction 


(*) Les véri fications expérimentales ont été faites à l’aide 
d’un appareil Tektronix. 


FiG. 1. — Ve en abscisse, Ze en ordonnée. 
I, comme paramètre. 


F1iG. 2. — Vr en abscisse, Z en ordonnée. 
Chaque point brillant correspond à un palier horizontal 
de la figure 1 donc à une valeur donnée du courant J5. 


s'impose : en effet, la tension Vx lue sur l’oscil- 
loscope englobe la chute de tension parasite dans la 
connexion de base qui est égale à Jo rbp’, Où pr, est 
en toute rigueur la résistance statique que l’on peut 
confondre avec la résistance dynamique mesurée 
habituellement. 

Nous disposons maintenant de la courbe 
I. = f(Vg corrigée) pour une tension collecteur 
sensiblement constante Ve. Cette courbe devient 
une droite si nous prenons pour Z une échelle 


DÉTERMINATION A PARTIR DE MESURES ÉLECTRIQUES 


101 A 


logarithmique (fig. 3). Nous connaissons par 
ailleurs S qui est une donnée géométrique et l’épais- 
seur / à la tension V, considérée (voir l’article cité 


IQ en ampères 


0 0,1 0,2 0,3 0,# en voits 


1.03: 


en 4€ référence au sujet de la détermination de |). 
En nous référant à la figure 3 et à la formule (1), 
nous voyons que l’ordonnée t est égale à : 


ner FR Pr (3) 
d’où 
Le = ic exp (A): . (4) 
En combinant les équations (2) et (3), nous 
trouvons : 
SeDn.X 3,10.X10%475,exp (Ç-) 
KkT 


Pr— 


lie 
(dans le système M. K.S. A.). 
Mais ceci peut s’écrire : 


FLO MIO EETS 
0,785 1 
RTS 


SeDn X 
Pme 


lie eXp ( 


L’expression qui figure au numérateur varie rela- 
tivement peu quand la température varie de 
5 degrés par exemple car alors la variation relative 
du numérateur est égale à 


ATSITS = 3ATIT = 15/300 = 1/20. 


Par contre, le dénominateur varie beaucoup plus. 
Mais remarquons que d’après l’équation (4), le dé- 
nominateur est égal à y, Je étant la valeur que 
prendrait I, pour Ve = 0,785 V (on ne peut l’obte- 
nir que par extrapolation car 7. est de l’ordre de 
plusieurs milliers d’ampères). 

Nous pouvons donc appliquer la formule 
SAOALOIETSe D, 


PRE te 


en M. K.S$. A. 
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Au voismage de 300 °K, 


125 10235 (mm?) 


ENS lu) JetA) 


étant bien entendu qu’un écart de 5° par exemple 
par rapport à cette température ne se traduit que 
par une erreur de 5 % sur le résultat final puisque 
nous avons fait disparaître le terme exponentiel de 
notre formule. 

Tout ceci suppose évidemment que l’extrapo- 
lation qui conduit à 7. n’introduit pas d’erreur 
appréciable. Mais en fait l’extrapolation graphique 
de 7. est malaisée. Par contre, remarquons que Je 
peut se décomposer par exemple de la façon 
suivante : 


: 0,785 e 0,185 e 0,200 e\15 
Je = 1e EXP ET = exp ( KT ] X [exp ( KT ] 


les deux termes : 


ne (ee 1 ce 9 | 
SC ET KT 


pouvant être obtenus par interpolation donc avec 
commodité et précision. 
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Conclusion. — Les résultats de la méthode indi- 
quée dans la présente note sont en bon accord avec 


ceux d’autres méthodes. Parmi les procédés nous 


ayant permis des recoupements, citons : la déter- 
mination de la concentration en impuretés de la 
base en étudiant l’élargissement de la zone de 
charge d’espace de la jonction collecteur en fonc- 
tion de la tension Ve ; la détermination de la con- 
centration en impuretés de la base en étudiant 
l'élargissement de la zone de charge d’espace de la 
jonction émetteur, celle-ci étant polarisée succes- 
sivement à diverses tensions continues dans le sens | 
inverse. 

Mais ces deux dernières méthodes exigent un 
certain nombre d’hypothèses quant à la nature des 
jonctions (abruptes, à gradient de dopage cons- 
tant, etc.) ce qui n’est pas le cas ici. 
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de Recherches de la Compagnie Générale d’EÉlectri- 
cité, sous la direction de Monsieur Ch. Dufour, qui 
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pour l’aide qu’il m’a apportée au cours de cette 
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DISPOSITIF DE BOMBARDEMENT IONIQUE POUR PRÉPARATIONS MICROGRAPHIQUES 


Par Max PAULUS et François REVERCHON, 
Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide, CG. N. R. $S. à Bellevue. 


Résumé. — On donne les détails de construction et de mise en œuvre d’un appareillage per- 
mettant de préparer par bombardement ionique uniforme des surfaces de 0,6 cm? (ou plus, ces 
surfaces n'étant limitées que par le débit du groupe de pompage), sur des échantillons micro- 


graphiques conducteurs ou isolants. 


. On décrit également l’adaptation de ce dispositif à l’amincissement d’échantillons massifs des- 
tinés à l’examen direct par transmission au microscope électronique. 


Abstract. 


of conducting or insulating micrographic samples by uniform ionic bombardement are given. 


The details of desing and setting up of an apparatus which allows the preparation 


The 


average surface area subjected to bombardement may be 0.1 $Sq. In. or greater being limited only 


by the speed of the vacuum pump. 


The adaptation of this device for making thinner samples of bulk materials meant for direct 
examination by transmission electron microscopy is also described. 


1. Introduction. — Le bombardement ionique, 
mettant à profit l’eflet de pulvérisation catho- 
dique, constitue une méthode d’usage général pour 
la préparation des échantillons micrographiques : 
élimination du derme écroui dû au polissage méca- 
nique, mise en évidence des détails de structure, 
décapage, nettoyage, amincissement, etc. [1, 2, 6]. 
Ce procédé présente l’avantage d’être applicable à 
une grande diversité de matériaux, y compris les 
isolants ; par ailleurs, le phénomène est constant 
dans le temps et les facteurs principaux de l’opéra- 
tion (nature des ions, tension d’accélération, densité 
ionique et direction du faisceau d’ions) sont faciles 
à contrôler, ce qui permet de graduer à volonté la 
pulvérisation et d’assurer une parfaite reproduc- 
tibilité. 

Toutefois, s’il est relativement aisé de produire 
des ions et de les projeter sur une cible avec une 
énergie suffisante pour en pulvériser les couches 
superficielles, l’application de ce procédé aux échan- 
tillons micrographiques impose des conditions par- 
ticulières. L'action des ions doit être uniforme sur 
une surface assez grande (au moins 1/2 cm? pour 
l'examen au microscope photonique) et elle doit 
également être maintenue constante pendant le 
temps nécessaire pour atteindre le but poursuivi 
sans endommager l’échantillon par échauffement, 
gravage ou contraintes mécaniques. 

Le dispositif de bombardement ionique déerit ici 
a été étudié pour satisfaire à ces conditions. Il à 
été réalisé, par l’un de nous [3], dans le cadre 
général de recherches sur la structure granulaire et 
magnétique (domaines de Weiss) de matériaux 
céramiques magnétiques à résistivité élevée (fer- 
rites). 


2. Considérations générales sur le canon à ions. 
— Les canons à ions sont essentiellement des tubes 


à décharge électrique dans un gaz raréfié, dont la 
cathode percée laisse passer un ou plusieurs fais- 
ceaux d’ions. 

L’un des paramètres importants de la pulvéri- 
sation étant l’énergie des ions, il est avantageux, 
tant pour la qualité des résultats que pour leur 
reproductibilité, de disposer d’ions dont la dis- 
persion énergétique est aussi faible que possible. 

La figure 1 représente schématiquement un 


Chambre 
d'ionisaltio 


RERUTE 


F1G. 1. — Représentation schématique d’un canon à ions. 


canon à ions de principe analogue à celui des 
sources d'électrons à cathode froide utilisées dans 
certains microscopes électroniques [4]. 

La région d’accélération, limitée par les élec- 
trodes À et GC, est distincte de la chambre d’ioni- 
sation et ses dimensions sont inférieures au libre 
parcours moyen des ions. Dans ces conditions, les 
ions subissent tous à peu près la même chute de 
potentiel et les pertes d’énergie par chocs sont pra- 
tiquement négligeables. 

La décharge est autonome. L’anode A est percée 
pour permettre aux électrons issus de la cathode C 
d’ioniser le gaz contenu dans la partie supérieure. 
Tandis qu’une pompe à fort débit, en fonction- 
nement permanent, maintient un vide poussé 
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dans la partie inférieure, une fuite réglable R per- 
met d’ajuster la pression dans la chambre d’ioni- 
sation pour amener le potentiel explosif à une 
valeur inférieure à la tension appliquée entre les 
électrodes. Le trou de la cathode produit la perte 
de charge nécessaire et laisse passer une partie des 
ions. 

Les paramètres constructifs principaux sont la 
distance d entre électrodes et les diamètres D, et De 
des trous d’anode et de cathode. 

La distance d, qui doit être minimale, est limitée 
par l’effet de champ : lorsque l’intensité du champ 
électrique atteint une certaine valeur, des électrons 
peuvent être arrachés de la cathode et établir une 
décharge d’arc. L'expérience montre qu’on peut 
admettre 0,1 mm par kV. 

Le diamètre D, du trou de la cathode est fonction 
du débit du groupe de pompage. Avec un débit 
de 300 1/s, par exemple, la section totale de pas- 
sage, si plusieurs faisceaux sont nécessaires, ne 
peut excéder 4 à 5 mm? répartis en 25 trous. 

Le trou d’anode, concentrique à celui de la 
cathode, doit être légèrement plus grand pour per- 
mettre l’émission des électrons secondaires néces- 
saires à l’entretien de la décharge. Le rendement 
du canon, défini par le rapport Ju/1: du courant 
ionique Z qui sort de la cathode, au courant 
total Z: de décharge, est maximal pour une valeur 
de D,/D. voisine de 4, quels que soïent la tension 
d’accélération et le débit ionique. 


3. Réalisation pratique. — 3-1. PLAN D’EN- 
SEMBLE. — L'ensemble du dispositif de bombar- 
dement ionique, représenté figures 2 et 7 comprend 
deux parties : la source d’ions et la chambre de 
travail. 

Source d'ions : Elle est constituée par un corps 
cylindrique en laiton (5), fermé hermétiquement à 
sa base par la cathode (7), au moyen de l’écrou (9) 
et du joint torique (8). . 

A l’intérieur de ce corps, un tube en verre 
Pyrex (14) assure l’isolement électrique et le cen- 
trage des électrodes. L’étanchéité entre le tube et 
le corps est réalisée par le joint (15). 

L’anode (6) est prolongée à l’extérieur du tube en 
verre par une tige filetée (12) et un écrou (11) qui 
permettent l’écrasement du joint (2). En outre, cet 
écrou limite, par ses ailettes, l’échauffement de la 
partie anodique. La chambre d’ionisation est cons- 
tituée par une cavité ménagée dans l’anode. 

Un écrou (1) permet le réglage de la distance 
entre les électrodes en fonction de la tension d’accé- 
lération. 

Le gaz est admis dans le canon par un ajutage 
latéral (17) qui débouche dans une gorge intérieure. 

Chambre de bombardement : Elle est constituée 
par un tube de verre Pyrex (25), reposant sur.la 
platine (27) du groupe de pompage et fermé à sa 
partie supérieure par une couronne en laiton (19) 
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Fic. 2. — Dispositif de bombardement ionique. 


sur laquelle sont fixés le canon, le porte-échan- 
tillon et les différents accessoires. L’étanchéité est 
assurée par deux joints en caoutchouc (26). La 
partie cathodique est refroïdie par une circulation 
d’eau (10). 


3-2. ÉLECTRODES. — Elles sont en acier inoxy- 
dable de 0,5 mm d’épaisseur. L’anode forme corps 
avec la chambre d’ionisation (6). 

La pulvérisation uniforme d’une surface conve- 
nable est réalisée par l’action simultanée de plu- 


Fi1G. 3. — Section diamétrale du cratère produit per ua 
faisceau d’ions d’argon sur un monocristal de germa- 
nium, plan (III). 

Tension d’accélération = 5 kV. 

Courant ionique sur l’échantillon — 100 uA. 
Diamètre du trou de cathode = 0,4 mm. 
Distance échantillon-cathode — 30 mm. 
Temps de bombardement = 15 mn, 
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sieurs faisceaux d'ions et par la rotation de l’échan- 
tillon dans son propre plan. Le perçage des élec- 
trodes doit donc être tel que la densité ionique 
totale soit uniforme sur toute l’aire bombardée 
afin d’en conserver la planéité. 


Sur un échantillon fixe, le faisceau d’ions creuse’ 


un cratère dont la forme peut être déterminée par 
contrôle interférentiel. La figure 3 montre le résul- 
tat obtenu sur un monocristal de germanium dans 
des conditions moyennes de fonctionnement du 
canon. Lorsque l’échantillon tourne, ce cratère 
devient un sillon circulaire dont la profondeur est 
d’autant plus faible que la distance du faisceau à 
l’axe de rotation est plus grande. 

& Il en résulte que les trous des électrodes doivent 
être répartis sur des cercles concentriques, en 
nombres proportionnels aux rayons. 

Les rayons de ces cercles ont été déterminés par 
sommation graphique d’un nombre convenable de 
sections radiales de sillons en admettant, pour sim- 
plifier, qu’elles sont identiques à la section diamé- 
trale du cratère de la figure 3. L’entraxe optimum 
des sillons est, dans les conditions envisagées, de 
1 mm (fig. 4). 
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Fic. 4, — Section diamétrale théorique 
de la zone bombardée. 
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L’ondulation résiduelle de la surface, dont l’ampli- 
tude théorique est de l’ordre de 10 % de l’épaisseur 
enlevée,ne gêne pratiquement pasl’examenenraison 
de sa longueur d’onde relativement grande (1 mm) ; 
elle peut d’ailleurs être atténuée en excentrant 
correctement l’ensemble des faisceaux par rapport 
à l’axe de rotation de l’échantillon (voir fig. 6). 

Cette étude à conduit, compte tenu des possibi- 
lités de réalisation, à l’emploi d’électrodes compor- 
tant 25 trous répartis sur 5 cercles de rayons 0,5 ; 
1,5,2,5;3,5et 4,5 mm. Le diamètre des trous d’anode 
est de 1,4 mm, celui des trous de cathode de 0,4mm. 

La surface utilisable obtenue dans ces conditions 
est de 60 mm? environ. 


3-3. SUPPORT D’ÉCHANTILLON. — L’échantillon 

à bombarder est placé sur le plateau (21) entraîné 

par le micro-moteur (24), l'ensemble étant fixé sur 
la couronne (19) (fig. 2). 
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Les montants verticaux (23), qui supportent le 
moteur, présentent un certain nombre de trous per- 
mettant le réglage de la distance échantillon- 
cathode. De plus, le moteur peut pivoter autour 
d’un axe horizontal compris dans le plan de l’échan- 
tillon pour permettre le bombardement sous des 
incidences variant de 0 à 900. 

Le refroidissement de l’échantillon est réalisé au 
moyen d’une cuve annulaire à mercure, refroidie 
par circulation d’eau, dans laquelle plonge le pla- 
teau (fig. 5); elle n’est pas représentée sur la 
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Fi. 5. — Dispositifs de refroidissement de l'échantillon 
et de mesure du courant ionique. 


figure 2. L'efficacité de ce dispositif est surtout 
fonction du contact thermique entre l’échantillon 
et son support. 


3-4, MESURE DU DÉBIT IONIQUE. — La figure 5 
montre également le dispositif de mesure du cou- 
rant ionique. Il est constitué par une sonde en 
laiton (S) dont la rotation est commandée manuel- 
lement par le bouton (B) et l’arbre isolant (A). 
Cette sonde, reliée à un micro-ampèremètre, peut 
intercepter à volonté le faisceau d’ions et permettre 
ainsi le contrôle du débit ionique avec une inter- 
ruption du bombardement de très courte durée. 


3-5. ADMISSION DU GAZ. — L’intensité du cou- 
rant ionique est déterminée, pour un type de 
canon, des ions et une tension d’accélération donnés, 
par la pression régnant dans la chambre d’ioni- 
sation. L’admission du gaz doit donc être com- 
mandée avec une grande sensibilité. 

Nous utilisons une fuite à réglage fin dont le 
principe a été indiqué par Gervais et Trillat [5]. 


3-6. GÉNÉRATEUR HAUTE TENSION. —Bien queles 
tensions que nous avons le plus souvent employées 
varient entre 3 et 6 kV avec un débit de l’ordre 
du milliampère, il est utile, pour certaines appli- 
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cations, de disposer d’un générateur pouvant four- 
nir 40 mA sous 15 kV. 

La stabilité de la décharge dépend du soin 
apporté à la réalisation du canon. En particulier 
l’ajustage du tube de verre sur l’anode doit être 
réalisé au centième de millimètre près et les trous 
d’anode et de cathode doivent être parfaitement 
concentriques. 


3-7. GROUPE DE POMPAGE. — Le groupe de pom- 
page doit avoir un débit suffisant pour maintenir 
dans la chambre de travail une pression d’au plus 
104 mm de Hg, afin que les pertes d'énergie des 
ions par chocs avec les molécules résiduelles soient 
négligeables. De plus, dans ces conditions, le libre 
parcours moyen des particules arrachées est grand 
devant les dimensions de la zone bombardée, ce qui 
évite la contamination de celle-ci. Nous utilisons 
une pompe primaire à palettes, à deux étages, en 
série avec une pompe secondairé à diffusion d’huile. 
Le débit est de 300 1/5. 


4. Mode opératoire. — L’échantillon étant fixé 
sur le plateau tournant et la fuite réglable fermée, 
le vide est fait dans l’ensemble du dispositif de 
bombardement. Un balayage avec le gaz choisi est 
ensuite réalisé en ouvrant la fuite pendant quelques 
minutes, puis le vide maximum est rétabli. 

La sonde de contrôle du débit ionique (fig. 5) 
étant en position « mesure », la tension d’accé'é- 
ration est appliquée entre les électrodes. La dé- 
charge est amorcée et le débit ionique ajusté à la 
valeur convenable par ouverture progressive de la 
fuite réglable. 

La sonde est alors escamotée et le bombar- 
dement de l’échantillon commence. 


5. Planéité de la surface bombardée. — La 
figure 6a représente, avant et après bombardement 


3 big 
Ge 
ses 


Fic. 6. — Section diamétrale expérimentale de la zone 
bombardée (monocristal de germanium, plan (III) 
5 kV-200  A/cm?-30 mn). 
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ionique, une coupe passant par l’axe de rotation de 
l’échantillon (germanium). Cette coupe est établie 
par contrôle interférentiel de la surface avant et 
après bombardement. La surface initialé, polie 


mécaniquement, est légèrement bombée (flèche de 


2 microns sur 16 mm). Les courbes de la figure 6b, 
on été obtenues à partir des courbes de la figure 
Ga, pour avoir une surface initiale plane. Cette 
dernière figure montre bien que la surface obtenue 
par bombardement ionique est uniformément pul- 
vérisée et plane sur un cercle de 8 mm de diamètre. 


6. Préparation de lames minces. — Par ses possi- 
bilités de pulvérisation uniforme de surfaces no- 
tables, le canon à ions décrit ci-dessus convient 
parfaitement à l’amincissement, selon la méthode 
préconisée par Castaing [6], des échantillons des- 
tinés à l’examen direct par transmission. 


F1G. 7, — Appareil de bombardement ionique. 


Les figures 8 et 9 représentent l’adaptation de ce 
canon à la préparation de lames minces. Deux 
sources d'ions, identiques à celle de la figure 2 sont 
disposées horizontalement, en opposition, sur un 
corps en laiton (16) reposant, par l’intermédiaire 
du joint (17), sur la platine (18) du groupe de pom- 
page. L’échantillon (12), serré entre deux ron- 
delles (13) ou monté dans un porte-objet de micro- 
scope électronique, est fixé sur le pignon (1) en- 
traîné par le micro-moteur (15) ; ce pignon, coaxial 
aux canons, tourne à l’intérieur d’un roulement à 
billes (3). Les deux faces de l’échantillon sont 
ainsi soumises simultanément à l’action desions. 

La mise en œuvre est analogue à celle de l’appa- 
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Fi. 8. — Dispositif d’amincissement. 
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F1G. 9, — Appareil d’amincissement. 
par bombardement ionique. 


reil à un seul canon ($ 4). La sonde de débit ionique 
(non représentée) est fixée sur la chappe (4) et 
peut être amenée devant chaque canon par rotation 


de cette chappe autour de l’axe vertical. Une rota- 
tion de 909 permet l’examen sommaire dans la 
chambre de travail, à travers deux fenêtres (11) 
diamétralement opposées. 


7. Conclusion. — Le canon à ions réalisé permet 
d'obtenir, dans des conditions parfaitement définies 
et reproductibles une surface uniformément bom- 
bardée de l’ordre de 0,6 cm?. 

Le bombardement pratiquement simultané de 
toute la surface, limite les risques de contamination 
et évite, à densité ionique moyenne égale, les 
fortes densités locales et instantanées qui risquent 
d’endommager la surface quand on la balaye par 
un seul faisceau d’ions. 

L'emploi de faisceaux d’ions ayant un spectre 
d’énergie assez étroit permet de bien définir les 
conditions expérimentales et de séparer, en fonc- 
tion de la tension appliquée, les différents effets de 
la pulvérisation. 

Le canon est facile à régler, sa décharge est par- 
faitement stable et il peut fonctionner pendant 
plusieurs centaines d’heures sans nécessiter de dé- 
montage. 

La souplesse et la facilité de mise en œuvre de 
l’ensemble réalisé en font un outil d’applications 
très générales pour la préparation de surfaces et 
l’amincissement d'échantillons. 


Manuscrit reçu le 14 février 1961. 
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ÉTUDE DES CARACTÉRISTIQUES DES PHOTOMULTIPLICATEURS 54 AVP 
EN VUE DE LEUR UTILISATION 
DANS UN DÉTECTEUR POUR RAYONS y DE CAPTURE RADIATIVE 


Par P. RIBON, A. COIN, A. MICHAUDON et H. NIFENECKER, 
$S. M. N. F., C. E. N. de Saclay. 


Résumé. — Certaines sections efficaces neutroniques, mesurées avec l’accélérateur linéaire de 
Saclay comme spectromètre de neutrons, sont obtenues au moyen d’un détecteur à y de capture. 
Les caractéristiques des photomultiplicateurs 54 AVP utilisés dans ce détecteur ont été étudiées 
quant à la résolution et la stabilité du gain en fonction du taux de comptage, de la température 
et de l’effet de fatigue. 

Une résolution de 10 % pour le y de 660 keV du 1%’Cs peut être obtenue ; elle semble limitée 
par le manque d’homogénéité de la photocathode vue de l’anode. La variation de gain en fonction 

- du courant d’anode est calculée et comparée aux résultats expérimentaux. L'effet de fatigue est 
montré. La variation de gain liée au changement de température est étudiée théoriquement et 
expérimentalement, en faisant intervenir la constante de déclin du cristal et la constante de temps 
d'intégration de l’anode. 


Abstract. — Some neutron cross-sections measured with the Saclay linear accelerator as a 
neutron spectrometer are obtained by means of a capture y-ray detector. The operating charac- 
teristics of the 54 AVP photomultiplier tubes used in this detector have been studied with refe- fe 
rence to resolution and gain stability in connection with counting rate, temperature and fatigue 
effect. 
À 10 % resolution for the 660 keV + of 1#7Cs can be obtained. The lack of photocathode homo- 
geneity appears to be the main obstacle to a better result. The gain shift in terms of the anode 
current is calculated and compared withexperiments. The fatigue effect isshown. The gain varia- 
tion relative to a temperature change is studied both theoretically and experimentally, taking 
into account the crystal decay time and the anode integration time constant: 


en amplitude des impulsions recueillies nous sélec- 
I. INTRODUCTION. tionnons les impulsions du pic photoélectrique, que 
nous analysons par la suite en temps de vol. 
1° Présentation du détecteur. — Afin d’étudier 


en temps de vol différents échantillons, au cours de 20 Les facteurs importants. — Cette sélection ou 
mesures de transmission à l’accélérateur linéaire  « porte » en amplitude nous conduit à étudier les 


de Saclay, nous avons été amenés à utiliser un dé- qualités du photomultiplicateur dans les domaines 
tecteur du type : y de capture radiative du bore Suivants : 


10 (y de 477 keV) (fig. 1). 


a) RÉSOLUTION. — Meilleure est la résolution, 


Colli- plus la porte en amplitude peut être étroite, plus le 
mation bruit de fond compté est faible. 


b) STABILITÉ DU GAIN. — La porte doit toujours . 
être calée sur le pic photoélectrique. Or des varia- 
tions du gain du PM peuvent être causés par : des 


N EE | variations de la température ambiante ; le vieillis- 
Pb 40cm sement du PM— c’est un effet à long terme, mévi- 
N | table comme pour tout tube électronique, que l’on 
Nù 
ES 


Flux des neutrons [8 
20 cm 


peut corriger en réglant les gains de temps en 
temps (tous les jours) ; le courant moyen dans le 
PM, shuntant le pont de résistance ; la fatigue — 
| | qui, comme le courant moyen, dépend du taux de 

Nous faisons travailler en parallèle 4 à ,6 en- comptage ; le temps de récupération après une 
sembles : photomultiplicateurs associés à des cris- forte bouffée y, récurrente tous les 125, 250 ou 
taux de Nal (9 5” : épaisseur 2”), Dans le spectre 500 c/s. | 


ETC 
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€) LINÉARITÉ. — Nous comptons utiliser le même 
type de détecteur pour des manipulations de y de 
capture : il nous faut donc des PM délivrant des 
impulsions proportionnelles à l’énergie des photons 
jusqu’à 7 MeV environ. 


II. MONTAGE 
EXPÉRIMENTAL ET PERFORMANCES. 


Le montage est schématisé (fig. 2). Les éléments 
constitutifs sont indiqués ci-dessous : 


Cristal : 5° xX 2” Nal Harshaw. 
Joint optique : huile silicone de 1 000 000 centistokes, très 


claire. 
/ photocathode : Césium 
_. . Antimoire 
otomultiplicateur ; 
54AVP Radiotechnique ) !! dYnodes : Argent 
Magnésium 
L: \ Accélératrice indépendante. 
Photocathode 
Photomultiplicateur D; 
54 AVP S utile 2 ES, SERRE FETE du — 
110 mm h | Ÿ Anode 
RE), 
10cm 2Dcm Numétal D, D, ….. Da Ds 


Jeu de capa- Jeu de résis - 


= cités régla- F1 tances régla- 
9 RE blables de bles des50kQ 
Source = 0 à 1000 pf EI à 
Cæsium = 
Cobalt Galvanomèetre 
mesure de IA 
7 Courant d'anode 
Chateau de plomb 


L’accélératrice était à un potentiel réglable de la 
photocathode à l’anode. 

Nous pouvions réaliser des ponts linéaires ou pro- 
gressifs de résistances et de capacités. 

Ce montage permettait de faire varier isolément 
et sans changer la valeur du courant / moyen cir- 
culant dans la chaîne de résistances : 10 la diffé- 
rence de potentiel entre photocathode et accélé- 

“ratrice ; 29 la différence de potentiel entre photo- 
cathode et 17€ dynode ; 30 la différence de potentiel 
entre dynodes. 

Avec un tel montage nous avons obtenu. 


largeur à mi-hauteur 


M re à 59 
amplitude du pic de 9,5 à10,5% 


Cesium : Résolution — 
comptage moyen des 2 pics 


‘Cobalt : Rapport 
comptage au creux 


1:90 
maximum. 


Nous pensons que, actuellement, nous sommes 
limités en résolution par l’inhomogénéité de la 
photocathode vue de l’anode (c’est-à-dire compte 
tenu des rendements de collection des électrons) 
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comme le montrent les essais que la Société Radio- 
technique à bien voulu faire sur plusieurs de nos 
photomultiplicateurs utilisés. 


Les courbes expérimentales, données ci-après, 
sont valables quantitativement pour 1 photomulti- 
plicateur, mais qualitativement elles ont été véri- 
fiées sur plusieurs photomultiplicateurs. 


IIT. RÉSOLUTION. 


10 Blindage magnétique. — Il est absolument 
indispensable de blinder les photomultiplicateurs 
contre l’effet du champ magnétique. Le champ 
magnétique terrestre peut faire varier le gain (et 
par contre coup la résolution) d’un facteur 1,6 selon 
l’orientation de l’axe du photomultiplicateur et des 
dynodes autour de cet axe. 

Nous avons trouvé qu’en l’absence de champs ‘ 
magnétiques intenses un blindage de mumétal 
(épaisseur : 0,6 mm, longueur : 150 mm) ne dépas- 
sant pas la photocathode, suffisait à protéger le 
photomultiplicateur de l’action de petits aimants. 
La géométrie de notre ensemble cristal + PM ne 
nous permettait pas de prolonger le blindage au 
delà de la photocathode, comme le recommande la 
Société Radiotechnique. 


20 Optique d’entrée : photocathode, accéléra- 
trice, 1€ et 2° dynodes. Le pont de résistances 
alimentant les dynodes est linéaire et le potentiel 
interdynodes est constant au cours de cette étude. 


a) Gain et résolution en fonction de la différence de 
potentiel de la photocathode à la première dynode : Vrr 


Gain. — Nous avons mesuré le gain pour plu- 
sieurs valeurs de Vrr, après avoir ajusté à chaque 
fois l’accélératrice afin d’obtenir le gain maximum 


(fig. 3). 


200 


unités relatives 


G-f(Vx) 


100 


0 100 200 300 400 volts 


Fic. 3. — PM 1967. 
Chaîne linéaire 500 kQ entre dynodes. 
Vs tension entre dynodes — 100 volts. 


Lorsque l’on change V, : tension entre dynodes, 
nous obtenons une autre courbe déduite de la 
précédente par affinité. G = Kf(Vrr), X dépen- 
dant de V,;, AS 
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Résolution. — Elle a été mesurée au pic césium. 
Pour le photomultiplicateur étudié, l’optimum de 
résolution correspondait au maximum de gain. 
Nous avons donc calculé la résolution en chaque 
point. 

Exemple PM 1967. 

Chaîne linéaire 500 kQ entre dynodes. 


RL 
16 


Fic. 4. 


La courbe de la figure 4 est la moyenne de 6 ré- 


sultats : 
ADI 20 COUV: 


2 101$ y — 80 NV. 
MOIS = 12 0VE 


b) Gain et résolution en fonction du potentiel de 
l’'accélérairice. 

Nous observons que les 2 maxima du gain corres- 
pondent aux deux optima de la résolution (fig. 5 


et fig. 6). 


Gain unités |relatives 
10 


PM 1967 

HT =1500 volts 

VS = 100 vaits 
sur 500 KA 

Pu =360 volts 


Potentiel 
accélératrice 


50 à % 


Schéma RE Anode 


Accélératrice 
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Nous obtenons exactement les mêmes formes : 
240 V 


pour Vrx = 4 280 V 
320 V. 


Pour quelques photomultiplicateurs il existe un 
certain décalage entre le maximum de gain et 
l’optimum de résolution correspondant. 


Certains photomultiplicateurs ne possèdent que 


le deuxième maximum de gain (dans le lot des 
5 photomultiplicateurs utilisés pour cet essai, trois … 
présentaient les deux maxima). De toute façon, . 
c’est toujours le maximum au voisinage de la deu- 
xième dynode qui donne le meilleur gain et la réso- 
lution optimum, de ce fait nous avons surtout étu- 
dié ce cas. 


c) Position de l’accélératrice donnant le gain 
maximum. — Mêmes conditions expérimentales 
que le paragraphe précédent. 

La courbe de la figure 7 a été obtenue pour 
V, = 80, 100, 120 volts. 


Donc une fois que l’on s’est fixé le rapport 
Vrg/Vo la position de l’accélératrice donnant le 
gain maximum est déterminée et indépendant de 
V, (ou de la H.T.). 

Nous pouvons également écrire 


Vaccélératrice — Vn, = 1 VPK — %2 Vo 
avec PM 1967. 


a # 0,4 CAE AIRES 


30 Chaîne de dynodes. — Dynodes de D, à D,, 
et anode. 

L’optique d’entrée reste constante dans ces phé- 
nomènes, l’accélératrice étant réglée pour obtenir 
le gain maximum. 


Gain. — Nous trouvons que la variation du gain 
se fait conformément à la loi G — X(V,)" (K une 
constante) avec n compris entre 8 et 8,5 pour une 
chaîne linéaire de résistances. 
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Résolution. — Nous avons constaté une amélio- 
ration de la résolution lorsque la tension inter- 
dynodes augmente (voir fig. 8). 


R% Cesium 


85 100 120 440 
V, voits 


Fe: £6: À 
PM 1773, Vpr — 300 V, pas de capacité dans le pont. 


Courbe moyennée des 6 résultats {obtenus pour une 
chaîne linéaire. 


500 kQ 
200 kKQ 
100 kKQ 


2 fois. 


49 Sensibilité et homogénéité de la photocathode. 
— Nous n’avons jamais pu établir de lien direct 
entre la qualité d’un photomultiplicateur et sa 
sensibilité de photocathode. Sur les 20 photomul- 
tiplicateurs essayés en résolution en fonction du 
potentiel accélératrice, les meilleurs résultats ont 
été obtenus aussi bien pour une sensibilité 50 4 A/Lu 
que pour 100 A/Lu. 


Il semble en fait que, au niveau de la photo- 


cathode, le phénomène le plus important soit son 
homogénéité vue de l’anode. Nous avons pu le 
vérifier de deux façons. 

a) En comparant la résolution obtenue avec le 
même photomultiplicateur mais associé à deux 
cristaux différents un 5”.2” et un 5”.4”, Les résul- 
tats sont systématiquement meilleurs avec le cris- 
tal 5”.4” lorsque le cristal est éclairé par la source 
vers l’avant : par exemple, amélioration de 10. à 
20 % du rapport pic à creux pour le cobalt, avec 
les PM 1790 et 1773 associés aux cristaux 5”.4” 
AL 574 et 5.2” AL 575. 

Cette amélioration disparaît si le cristal 5".4" 
est irradié par l’arrière (côté photocathode). Ceci 
montre que lorsque la lumière de scintillation se 
produit plus loin de la photocathode, l’ensemble de 
celle-ci contribue au signal et son inhomogénéité 
est masquée. 

b) D'une façon plus probante, cette caractéris- 
tique a été montrée en intercalant un conduit de 
lumière en plexiglass entre un cristal 5”.2" et le PM. 

La résolution est améliorée malgré les pertes de 
lumière introduites et la présence d’un deuxième 
joint optique. L’essai a porté sur 4 conduits de 
lumières : exemple : le rapport pic sur creux du 
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cobalt 60 passe de 1,3 à 1,6 par interposition d’un 
conduit tronconique à surface latérale polie 


hauteur : 3 cm 
CES UICTN 
9: :1128 cm. 


IV. STABILITÉ DU GAIN. 


10 Taux de comptage et fatigue. — Nous avons 
été amenés à étudier les variations de gain en fonc- 
tion du taux de comptage et du courant moyen : 
ces variations peuvent être dues aux phénomènes 
suivants : A) Variation du potentiel moyen des 
dynodes. B) Effet de fatigue. 

A) VARIATION DU POTENTIEL MOYEN DES DY- 
NODES, DUE A LEUR COURANT MOYEN PASSANT DANS 
LE PONT DE RÉSISTANCES. — Cet effet doit pro- 
voquer une augmentation de gain que l’on peut 
calculer, Dans le cas d’une chaîne linéaire de résis- 
tances avec 


Vprx = BRi et Vp,, anode © Ri 


on trouve : 
NC 


GT: 


Ala(k—1)— œ— 86 +1 
(k—1)(10F'x + 8) 


1, : courant dans le pont de résistances. 

k : facteur de multiplication moyen par étage. 

Les expériences décrites ci-après nous ont montré 
que ce phénomène n’expliquait qu’une faible part 
de la variation de gain. 

PM 1967 


15=0,2mA H.T. 1500 volts Vrrx = 3Vo 


B= 3 
x = À 


RER 
ia Variant de 0,32 uA à 2,2 uA 


( 20 06e 


G RNue 


( :) Aia 
G tnéorique « | 

B) EFFET DE FATIGUE. — Les nombreuses me- 
sures faites par plusieurs expérimentateurs don- 
nent des résultats différents selon le type de photo- 
multiplicateur et varient d’un photomultiplicateur 
à un autre. C’est pourquoi nous avons simplement 
cherché à mettre le phénomène en évidence, en 
particulier dans les expériences suivantes : 


a) Etude de la variation globale du gain (à H. T. 
donnée) consécutive à une variation du taux de comp- 
tage. — Toute augmentation de courant ia pro- 
voque bien une augmentation de gain dont l’impor- 
tance est donnée par la figure 9; 
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0,01 


0,001 0,01 0,1 
Fic. 9. 


PM 1967. Chaîne linéaire de résistance avec 120 kQ entre 
dynodes. 


ta pour le plus faible taux de comptage variait 
de 0,1 à 2,9 uA. 
Taux de comptage +; et 


AG Gr 3 Gi 


ë É 


Aia UN tite » UN 2 
1 I 


Nous avons également porté, pour comparaison, 
la courbe 


NP EN QE 
ES 
Notons que pour t4 variant d’un facteur 10 
‘(de 1,8 à 17 uA) le gain variait de 15 %. 
Expérimentalement nous avons vérifié que la 
variation de tension des dynodes provoquée par le 
courant moyen 24 n’était pas responsable de la 
variation de gain. Le potentiel de D,,, mesuré à 
l’aide d’un multimesureur Lemouzy, est resté 
constant pendant toute la durée de l’expérience. 


b) Etude dans le temps de la variation de gain 
due à l'établissement d’un nouveau taux de comptage. 
— Une expérience consistait à irradier le cristal par 
une source intense de thorium en interrompant cette 
irradiation pendant une courte durée pour suivre 
l’évolution du gain mesuré au pic du césium. Après 
stabilisation approximative à sa nouvelle valeur, 
l’irradiation a été stoppée et.l’évolution du gain a 
été notée en fonction du temps. Chaque expérience 
a été effectuée après une nuit de stabilisation de 
tout l’ensemble électronique au taux de comptage 
initial (césium), DRE qu 

Ges expériences ont été effectuées pour diffé- 
rentes chaînes linéaires de résistances (50 K et 
100 K) et différents ponts linéaires de capacités 0, 
100 et 5 000 pf, PRE 
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Exemple (voir fig. 10). 


- Gain unités relatives 


T = 60° 


Retour 


2 au taux initial 


Etablissement 
du 2€ taux 
de comptage 


0 60 120 180 minutes 


Ere A0! 


PM 1773, chaîne linéaire 100 kKQ, 5 000 pf. 

Le nouveau gain s’établit en 10 minutes environ ; 
par contre, le gain ne revient que lentement à une 
valeur voisine de la valeur initiale (+ — 15 à 60 
min). L’intensité 4 passant de 4 uA à 1,2 mA 
(facteur 300), le gain augmente de 30 %. 

Nous n’avons jamais observé de variation 
brusque du gain après variation du taux de comp- 
tage. 

Enfin sur certains photomultiplicateurs nous 
n’avons pu déceler de variation de gain en fonction 
du taux de comptage. 

Tous ces essais montrent que, à partir du moment 
où l’irradiation devient importante, les variations 
de gain ne sont pas reproductibles et que des cons- 
tantes de temps très grandes peuvent être obser- 
vées. Par exemple, la stabilisation du gain en pré- 
sence d’une forte irradiation n’est qu’approxi- 
mative. Si l’on poursuit l’irradiation pendant plu- 
sieurs heures, on constate encore une légère aug- 
mentation du gain. Les résultats dépendent du PM 
et de son vieillissement. 

Il n’est donc pas possible d’en déduire une loi 
reliant la variation du gain au taux de comptage, 
ni de vérifier expérimentalement quel est le type de 
pont de PM qui donne la meilleure stabilité, c’est 
la raison pour laquelle une loi telle que celle donnée 
par R. D. Connor et M. K. Husain n’a pas pu être 
retrouvée [1]. 

Pour éliminer les effets de fatigue (provoquée par 
exemple par la bouffée y de l’accélérateur) il faut 
travailler à gain réduit afin d’avoir 14 < 1 uA 
environ, ou éliminer les causes de courant moyen 
élevé (par exemple pulser le PM pendant la 
bouffée y, au niveau des premières dynodes). 


20 Variation du gain en fonction de la tempé- 
rature. — Le détecteur est placé dans des stations 
non climatisées situées à l’extérieur du bâtiment de 
l'accélérateur linéaire. Les expériences pouvant 
durer 24 heures sans interruption, les variations de 
température sont importantes et elles imposent 
des retouches fréquentes de la haute tension du pho- 
tomultiplicateur. Il est donc intéressant d’étudier 
les dérives du gain dues à la température, 
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4. ÉTUDE TRÉORIQUE. — Soient 0 la constante 
de temps de décroissance du eristal ; + = RC la 
constante de temps d'intégration du cireuit de 
charge d’anode ; qg la quantité de lumière délivrée 
par le cristal au cours d’une scintillation et le G le 
gain du photomultiplicateur (rapport de la quan- 
tité d'électricité à l’anode à la quantité de lumière 
produite dans le cristal). 

L'impulsion de tension aux bornes de la résis- 
tance de charge d’anode est : 


7 Lol 
y (tt) —= Pin if et [e—t/0 La e—t Li 
L’amplitude maximum est atteinte au temps 
__ 6 Loge (6/7) 
RE LEE 


et a pour valeur : 
Vu = (q/C) G. Am 


avec 


‘Am = exp 


= f(r 10) 


EUR 


Les dérives de Vu en fonction de la température 
sont 

dVy  dG 

Vu GG 


dAm 
AM 


(en supposant que g ne varie pas avec 7) 
avec 


La 0 Mel) es ie a 

Au = —«() ie «() nat 6]: 

Les fonctions f(+/0) et g(+/0) sont reportées sur 
la figure 11 en annexe. 


! Fl) 


PE T (T6) 
d An - g(T/): 99 
; PGA 6) Ô 


6 = Constante de décroissance du cristal 


® T = RC: Constante de temps d'intégration 
2 
10° 10° 1 10 
Hrcett 


Les variations de l’amplitude de sortie ne sont 
done pas uniquement dues à la variation de gain 
du PM, mais aussi à la variation de la constante de 
temps de décroissance, 
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2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE (fig. 12). — La tem- 
pérature de l’étuve était réglable. 


Contrôle de la H.T. 


Echelle 


Sélecteur 


PM 
5 AVP 
N°1790 


Front 


L’amplitude du pic CF? était repérée par un 
sélecteur à 1 bande (largeur de bande : 0,5 V). 

La stabilité de la H. T. était contrôlée par un 
pont AOÏIP, celle de la chaîne électronique par un 
générateur d’impulsions calibrées type IEV3. 

La figure 13 représente la variation du gain en 
fonction de la température pour plusieurs valeurs 

Log amplitude r ; 
leu des maximum 


30 1 ‘amplitude 


ER C=107 
10 À 3.107 


Se RE PE qd 105 


! 


20 50 
Température (°C) 
Fic. 13, 


de la constante de temps d'intégration. Pour une 
constante de temps donnée, la courbe correspon- 
dante présente un maximum (résultat déjà donné 
par MM. Pascal et Marsin [2]) quise déplace vers les 
températures élevées quand la constante de temps 
diminue. 

Sur la figure 14 nous avons porté le diagramme 
AVu * . (;) AO AG 

5 


Vu 0/ 0 G 


pour les valeurs de + — Ac : 
10—7, 3.10—7, 10—6, 3,10—% 


(corrigées pour tenir compte de l’intégration du sé- 
lecteur à 1 bande). 
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(È) 


FrG. 14° 


La variation du gain a été mesurée entre 21 et 
36 °C (AT = 15 °C pour T moyen = 28,5 0C). 

D’après le calcul ces 4 points doivent être alignés, 
ce qui est sensiblement réalisé à l’exception du 
point à 3:10. Nous en déduisons 


AGIG = — 1,2 % par °C à 28 °C 
AO0 —= — 1,6 % par °C à 28 0C. 


Cette méthode permet de mesurer séparément la 
variation À G/G du photomultiplicateur et la varia- 
tion relative de la constante de déclin A07/6 de la 
scintillation. Cette valeur ést à comparer aux résul- 
tats obtenus par J. Bonanomi et J. Rossel [3] et 
serait en bon accord avec la valeur de la compo- 
sante y,, prédominante quand le cristal est obtenu 
par précipitation. Par contre, elle est en désaccord 
avec la valeur de la composante y,, prédominante 
quand le cristal est obtenu à partir de Nal fondu 
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ce qui est le cas des cristaux Harshaw que nous 


utilisons. & 

Il est possible, en choisissant la constante de 
temps, à une température donnée, de réduire la dé- 
rive en température. 


Conclusion. — Les caractéristiques demandées 
aux photomultiplicateurs 54 AVP sont très variées: 
bonne résolution, faible dérive de température et 
phénomène de fatigue aussi réduit que possible. 
Elles sont difficiles à réunir dans un seul photo- 
multiplicateur et demandent de nombreux essais 
en vue de sélectionner les meilleurs. Cette sélection, 
serait plus facile si, au départ, des essais préli- 
minaires d’homogénéité de photocathodes pou- 
vaient être effectués avec l’appareillage Marguerite 
par exemple, sur une série de tubes. On pourrait 
ainsi choisir, presque à coup sûr, un PM donnant 
une bonne résolution. 

Une résolution de 10 % est atteinte facilement et 
pourra encore être améliorée grâce aux conduits de 
lumière. 

Une dérive de température de l’ordre de 1 % 
par °C (variant suivant le PM, la constante de 
temps et la température) reste encore gênante. La 
dérive globale à long terme sera réduite en entou- 
rant le PM d’une chemise d’eau régulée en tempé- 
rature. 

Les effets de fatigue sont limités en maintenant 
le courant anode aussi faible que possible. 

Nous sommes heureux de remercier M. Gaspard 
de l’aide qu’il nous a apportée dans les nombreux 
essais nécessaires à la conduite de cette étude, ainsi 
que les Ingénieurs de la Société Radiotechnique 
avec qui nous avons eu des conversations intéres- 
santes au sujet des caractéristiques des photomul- 
tiphicateurs 54 AVP. 


Manuscrit reçu le 17 mars 1961. 
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LA MESURE DE LA CONDUCTIVITÉ THERMIQUE DES CONDUCTEURS A HAUTE TEMPÉRATURE 
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Résumé. — On rappelle dans ce qui suit les difficultés habituellement rencontrées lors de la 
détermination de la conductivité thermique d’un conducteur à haute température, difficultés dues 
à l'importance des déperditions calorifiques parasites, lesquelles sont à l’origine de grandes impré- 
cisions. Les méthodes du signal sinusoïdal entretenu et du signal périodique permettent précisément 
de tenir compte, c’est-à-dire d’évaluer ces déperditions. La seconde méthode peut, en outre, être 
aisément adaptée à des éprouvettes de longueur réduite et, moyennant quelques précautions, on 
peut facilement opérer à des températures élevées (jusqu’à 1 000 °C) tout en conservant d’incom- 
parables avantages de simplicité et de rapidité d’expérimentation. 


Abstract. — The usual difficulties found in measuring the thermal conductivities of conductors 
at high temperature are reviewed : These difficulties are due to the important parasitic heat losses 


which cause large inaccuracies. 


dic signal provide the means to take account of, that is to say to evaluate these losses. 


The methods of the sustained sinusoïdal signal and of the perio- 


The second 


method may be easily adapted to samples of reduced length and, if one operates cautiously, it is 
possible to experiment at high temperature (as high as 1 000 °C) while retaining unrivalled advan- 


tages of simplicity and rapidity. 


I. Introduction. — Depuis quelques années, les 
problèmes d’échauffement cinétique mettent en 


relief intérêt croissant des mesures des propriétés 


physiques des matériaux à haute température et 
plus particulièrement, celles relatives aux trans- 
ferts de chaleur (conductibilité thermique et fac- 
teur d'émission). 

Pour mesurer une conductivité thermique, on 
fait généralement appel à deux sortes de méthodes 
communément appelées méthodes de régime per- 
manent et méthodes de régime transitoire. 
Toutefois, quelle que soit celle utilisée, 1l est néces- 
saire de faire traverser l’éprouvette généralement 
cylindrique ou parallélépipèdique par un flux de 
chaleur longitudinal, ce qui revient à créer un 
signal thermique dans une des sections droites et à 
suivre ensuite l’évolution de ce signal. 

Or, à haute température, que l’on travaille ou 
non sous vide, la surface périphérique de l’éprou- 
vette est le siège d’une déperdition thermique 
considérable laquelle est à l’origine d’un amortis- 
sement extraordinairement élevé du signal ther- 
mique. Nous allons, dans ce qui suit, montrer que 
les procédés généralement utilisés pour limiter 
cette déperdition sont toujours la source de grosses 
imprécisions le plus souvent passées sous silence, 
et que le seul procédé correct de mesure d’une 
conductivité thermique doit tenir compte, c’est- 
à-dire doit en fait permettre d'évaluer cette déper- 
dition, d’où l'intérêt de l’extrapolation de la métho- 
de du signal périodique pour les hautes tempéra- 
tures. 

En « 
IT. Le régime permanent. — Envisageons tout 
d’abord le cas d’une mesure de conductivité ther- 


mique par la méthode classique du régime perma- 
nent, méthode dans laquelle le four à gradient de 
température permet précisément de limiter les 
déperditions latérales. On sait qu’une telle mesure 
nécessite de longues heures, voire plusieurs jours. 
Cela est dû à la longueur du réglage des différents 
circuits du four à gradient. Dans ce procédé, le 
flux calorifique s’évalue : 

soit à partir de la puissance électrique de chauf- 
fage de l’éprouvette à l’une de ses extrémités, 

soit par comparaison au moyen d’une éprouvette 
étalon de conductivité connue, fixée à l’extrémité 
non chauffée de l’éprouvette, 

soit à l’aide d’un dispositif calorimétrique à cir- 
culation de liquide, également fixé à l’extrémité non 
chauffée, 

soit enfin, au moyen d’une combinaison de deux 


F1G. 1: — Éprouvette et four à gradient: 
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quelconques de ces trois procédés, ce qui permet 
un contrôle de la mesure. 

Le problème expérimental consiste à régler les 
différents circuits du four à gradient de façon qu’en 
chaque section droite d’abscisse x de l’éprouvette 
(x étant compté par exemple à partir de la section 
droite terminale non chauffée), la température 
O(x) soit aussi voisine que possible de la tempéra- 
ture @(x) du point correspondant du four de 
garde (fig. 1). 

Si la conductivité thermique À est constante, la 
‘courbe de distribution @(x) se rapproche d’une 
droite. C’est sensiblement le cas si l’écart entre les 
températures des extrémités de l’éprouvette est 
petit. Mais dans le cas général, cet écart est grand 
et si, ce qui est souvent le cas, la conductivité varie 
avec la température, la courbe de distribution O(x) 
n’est plus une droite. Nous allons montrer que 
l’écart 0-0 de température est à l’origine d’impré- 
cisions fort importantes lors de l’établissement de la 
distribution O(x) et des conséquences que l’on peut 
en déduire. 

Supposons que, pour limiter les déperditions, 
l’on travaille sous un vide poussé compatible toute- 
fois avec les tensions de vapeur des matériaux uti- 
lisés, aux températures de mesure (10—# mm de Hg 
par exemple), ce qui permet d’éliminer les effets 
convectifs ; désignons par : 

o la constante de Stefan, 

p le périmètre de l’éprouvette, s la surface de sa 
section droite, 

L sa longueur totale, 

À sa conductivité thermique, 

c son facteur total d'émission, 

et par pet e les grandeurs correspondantes rela- 
tives au four de garde. 

Évaluons le flux 9 dissipé par rayonnement sur 
l’unité de longueur au voisinage de la partie chauf- 
fée de l’éprouvette et comparons le au flux ® lon- 
gitudinal (fig. 1) ; en exprimant les températures 
© en degrés absolus, on peut écrire : 


D po (OO et D 2500 Px. 
DS É— )2 
€ € P 
et en posant 
91 — O1 4 100 — O) — 107AO 


o 46pO ? AO 
< F Ë i}2] LA 
€ p dx 

Envisageons le cas d’une éprouvette cylindrique 
de diamètre 1 cm, de longueur 30 em, dont la 
conductivité thermique constante a pour valeur 
0,07 egs cal. et le facteur d'émission 0,9 ; Sup- 
posons en outre que le tube constituant le four 
de garde ait un diamètre intérieur de 5 em et 
un facteur d'émission de 0,7. Si les températures 


1 
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terminales @, et @, ont respectivement pour 


valeur 1 300 et 300 0K 
On a alors : 


8@ [5x — 33 et 


Si AO — 59, ce qui suppose une excellente pré- 
cision dans l’équilibrage des températures, l’erreur 
correspondante sur l’évaluation du flux est de l’or- 
dre de 9 %,.. Cette erreur se traduit expérimentale 
ment par une erreur sur les écarts de température 
d’où une forte dispersion des points expérimentaux 
dans la zone des températures élevées. Ce fait est 
d'autant plus grave que, pour déterminer la con- 
ductivité thermique, il nous faut calculer la tan- 
gente à la courbe de répartition (ou la pente de la 
droite de répartition si la conductivité peut être 
supposée constante) au voisinage d’une des extré- 
mités de ladite courbe, là où l’on ne dispose que 
d’un nombre de points expérimentaux extrême- 
ment réduit. C’est ici que, normalement, devraient 
intervenir les procédés de lissage et d’extrapola- 
tion. Mais la grande difficulté expérimentale que 
constitue le four à gradient et son réglage n’est 
plus compensée par la simplicité du dépouillement 
et la précision des résultats. 

Certains auteurs ont préconisé un réglage plus 
lâche du four à gradient, voire son remplacement 
par un simple four, en disposant concentriquement 
autour de l’éprouvette un cylindre creux taillé 
dans le même-matériau ou tout au moins dans un 
matériau de conductivité thermique voisine. Les 
sections droites terminales correspondantes étant 
portées à la même température au moyen 
d’un ou mieux de deux dispositifs chauffants, les 
conditions limites aux extrémités non chauffées 
sont imposées directement si les longueurs sont 
suffisantes (ce qui est rarement le cas), au moyen 
de deux calorimètres à circulation de liquide dont 
les réglages sont indépendants. 

Si, par contre, les longueurs sont réduites, on 
prolonge l’ensemble au moyen d’une éprouvette et 
d’un cylindre de conductivités connues, fixés aux 
extrémités non chauffées des précédents et direc- 
tement reliés aux calorimètres. On peut aussi 
contrôler le flux. 

Un tel montage apporterait certes une atténua- 
tion de la dispersion des points expérimentaux, si 
la comphcation expérimentale supplémentaire 
n’était pas souvent compensée par la simplification 
susdite relative au four de garde, de sorte que, dans 
la majorité des cas, l’amélioration est douteuse. 


olD = 1,75 10—? AO. 


ITT. Le régime transitoire. — Les déperditions 
parasites dues au rayonnement étant à haute 
température à l’origine d’imprécisions souvent 
insoupçonnées, 1l fallait songer à une méthode nou- 
velle permettant de tenir compte, c’est-à-dire 
d'évaluer autant que possible la déperdition laté- 
rale et qui, si l’on maintenait le principe de la 
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nécessité d’un dépouillement soigné, soit au moins 
justifiée par la simplicité et la rapidité de l’expé- 
rimentation. 

La méthode du signal périodique s’imposait 
donc. Il est vrai que, comme toutes les méthodes 
de régime transitoire elle ne permet que la déter- 
mination de la diffusivité A/ce (c étant la chaleur 
spécifique par unité de masse et p la densité). Mais 
la connaissance de cette grandeur est souvent 
aussi, sinon plus importante que celle de la conduc- 
tivité À elle-même. D’ailleurs la chaleur spécifique 
étant peu variable d’un corps à un autre et, qui plus 
est, aisément mesurable, il est normal de rattacher 
la connaissance de la conductivité À à celle de la 
diffusivité À /co. ; 


LA MÉTHODE DU SIGNAL PÉRIODIQUE ENTRE- 
TENU. — Les procédés de mesure de la conductivité 
thermique par la méthode du signal ont fait l’objet 
de nombreux travaux. Si l’on garde les mêmes 
notations que précédemment, relativement aux 
grandeurs géométriques et physiques supposées 
cette fois constantes de l’éprouvette et si l’on 
désigne par À le coefficient d’échange superficiel 
supposé lui aussi constant, on sait que la tempéra- 
ture T7 en une section droite d’abscisse æ est, à 
l'instant #, et dans le cas d’un chauffage par une 
section droite le plus souvent terminale, donnée 
par une solution de l’équation 

DT côT hp 


dr? À Ô eo 


6 étant la température de l’enceinte environ- 
nante. 


A) La barre semi-infinie à basse température. — 
La température 0 étant constante et prise comme 
origine des températures, la barre semi-infinie per- 
met, si elle est suffisamment longue, de réaliser 
physiquement la condition aux limites T —0 
pour æ = L. La recherche des solutions simples et 
plus particulièrement des solutions sinusoïdales 
nécessite la réalisation dans l’une des sections 
droites (x = 0) d’une température rigoureusement 
sinusoidale (signal émis). Il en résulte en une sec- 
tion droite voisine d’abscisse x une température 
également rigoureusement sinusoïdale (signal reçu), 
de sorte que l’on peut écrire, en désignant par + 
la période du phénomène thermique 


T = Ages + À, em sin [27r(1/r) — 1 x], 
et l’on en déduit par identification les relations 
suivantes : 


mè — vf = m$ = hplrk Ma Li = Cp Ar. 


D'où les valeurs de Ap/fàs et de A/ce. 

Or, la quasi-impossibilité de réaliser une tempé- 
rature sinusoïdale (une température ne saurait en 
effet être imposée), jointe à l’imprécision qu’intro- 
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duit toujours une méthode quelconque de dépouil- 
lement (des harmoniques apparaissent toujours 
dans les calculs), a conduit à une nouvelle méthode, 
celle du signal périodique qui impose au signal émis 
la seule condition d’être périodique. Les fonda- 
mentaux de ces signaux se calculent aisément par 
analyse harmonique ; en outre, les calculs effectués 
sur ces fondamentaux conduisent à des relations 
analogues aux précédentes. 

Pratiquement les dimensions de l’éprouvette 
sont imposées par le fait que le signal thermique 
ne doive plus être décelable à l’extrémité non 
chauffée. C’est donc l’amortissement caractérisé 
par le quotient kp/As qui va imposer les relations 
entre les grandeurs , p, s, À d’une part, la dis- 
tance / entre prises de température (signaux émis 
et reçus) et la longueur totale L d’autre part. Ainsi, 
un amortissement total de 1/250 nécessite pour un 
coefficient À de 0,0004 cgs cal., dans le cas d’un 
amortissement aisément mesurable quant aux 
amplitudes des signaux (m,l — 1), pour une dis- 
tance ! —5 cm, un diamètre D d’éprouvette de 
1 cm et une conductivité minima de 0,04 egs cal., 
une longueur minima totale L de 28 cm. 

L'expérience proprement dite est fort simple : 
le signal émis est créé à l’aide d’un chauffoir cons- 
titué par quelques spires de fil résistant bobinées 
sur la barre près d’une extrémité. Les mesures de 
température peuvent s’effectuer soit à l’aide de 
couples fins soudés sur la surface (fig. 2), soit à 


D ain 


F1G. 2. — La barre semi-infinie à basse température, 
au bas de la figure lire let none. 


l’aide de couples gainés (Thermocoax par exemple), 
les extrémités des gaines et les soudures étant 
placées dans de petits trous borgnes forés perpen- 
diculairement à l’axe de l’éprouvette (fig. 3). Dans 


F1G. 3. — Prise de température. 


l’un et l’autre cas, les mesures absolues risquent 
d’être quelque peu inexactes, mais cela a peu 
d'importance car la méthode ne nécessite que la 
connaissance de rapports de température et il a été 
prouvé que, lorsque deux mesures de température 
s'effectuent de façon identique comme c’est le cas 
ici, l’erreur relative affectant le quotient de ces 
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températures pouvait, en première approximation, 
être considérée comme négligeable. 
Naturellement l’amplitude des signaux doit être 
réduite (10 degrés par exemple), afin d’assurer 
autant que possible la constance des grandeurs 
physiques et géométriques. Un potentiomètre enre- 
gistreur à grande sensibilité est indispensable. Il 
permet d’ailleurs de s’assurer que le régime pério- 
dique est bien établi. Le dépouillement des si- 


Signal émis 


Millivolts 


F1G. 4. — Signaux périodiques dans une tige de Fer 
Armco. — Couples BTE-NTE. 
Température ambiante : 2104. Source froide : 1998. 
Diamètre de la tige : 11 mm. 
Distance entre prises de température : 50 mm. 


gnaux (fig. 4), c’est-à-dire la recherche des fonda- 
mentaux, constitue la partie fastidieuse de la mé- 
thode. Aussi était-il nécessaire, sinon de simplifier, 
tout au moins d’en codifier le processus, ce qui peut 


@ es C LE ] 3. [ QE ®) 
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F1G. 5. — Grille pour analyse harmonique. 


facilement se faire à l’aide d’un jeu de griiles clas- 
sique (fig. 5). 


B) La barre semi-infinie à haute température. — 
Le fait de disposer la barre précédente et ses dispo- 
sitifs de chauffage et de prises de température dans 
la zone isotherme d’un four pose certains pro- 
bièmes, en particulier celui des dimensions du four 
et de l’éprouvette. Le coefficient k d'échange super- 
ficiel et par suite l'amortissement, doivent ici leur 
valeur élevée au coefficient de rayonnement, lui- 
même proportionnel au cube de la température 
absolue ; on a donc la possibilité de travailler sur 
des éprouvettes de courte longueur. 

Ainsi, un amortissement total de 1/250 nécessite 
pour un coefficient k de 0,003 egs cal. (lequel cor- 
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respond sensiblement dans le cas d’une éprouvette 
oxydée à la température de 650 0C), dans le cas 
d’un amortissement aisément mesurable quant aux 
amplitudes des signaux (7, L — 1), pour une dis- 
tance ! — 2,2 cm, un diamètre de 1 em et une 
conductivité thermique minima de 0,06 cgs cal., 
une longueur totale minima Z de 12,2 cm. 

Il est difficile de fixer une température limite 
aux possibilités de la méthode ; cela dépend en 
particulier de la distance /. Aïnsi, au voisinage de 
1 000 ©C, on peut fort bien, avec k — 0,015 egs cal. 
À — 0,06, D — 1 cm, prendre ! —2 em ; l’amortis- 
sement des signaux est de l’ordre de 1/7, donc très 
mesurable ; en revanche il ne le saurait plus si l’on 
prenait / = 5 em. 

Il se peut d’autre part, que le diamètre du four 
ne soit plus suffisamment grand et que sa tempé- 
rature 0 subisse, du fait du chauffoir, des pertur- 
bations périodiques. Il est néanmoins possible de 
chercher une expression corrigée de À/ce et de 
hpfàs en assimilant la température @ prise au voi- 
sinage de la seconde prise de température (signal 
reçu) à un signal également périodique (signal 
correspondant), de même période + mais déphasé 
de 4 par rapport à celui-là ; T et 0 sont alors don- 
nés par les deux expressions suivantes : 


T = Tioemd + Tie—ml sin [2r{t]r) — y, ], 
0 — 0, em sin [2r(tfr) — 1, L — D]. 


D'où les expressions corrigés de À/cpe et de 
hpl'hs, lesquelles sont données par le système 


mn — va = hplas (1 — 0,/T; cos d), 


TC 0 ; 
Ty Ua . _ 3T, hp [?s sin à. 


Cette correction peut, à haute température, 
atteindre une fraction importante des valeurs ini- 
tiales non corrigées. C’est là la plus grave source 
d’imprécision de la méthode. 

L'expérience se réalise comme précédemment, à 
cela près que les couples ne peuvent plus être 
soudés sur la surface de la barre (le rayonnement 
serait une trop grande source d’erreur), et qu’un 
couple supplémentaire est nécessaire pour la 
mesure de 0. Il est aussi préférable, afin de dimi- 
nuer les effets perturbateurs des chauffoirs, de réa- 
liser ceux-ci au moyen de fils de platine isolés, 


F1G. 6. — Chauffoir pour expériences à haute température. 


repliés plusieurs fois sur eux-mêmes et placés dans 
des trous forés dans les extrémités de l’éprou- 
vette (fig. 6). Il est enfin également souvent néces- 
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saire de limiter les déperditions par le support, au 
. moyen d’un chauffoir auxiliaire constitué par un 
fil résistant, bobiné sur ce support dans une gorge 

périphérique (fig. 7) ; on évite ainsi toute diminu- 


F1G. 7. — Montage relatif à la barre finie à haute tempé- 
rature, 


tion de la longueur de la zone isotherme du four. 
La réalisation des signaux périodiques et leur 
dépouillement s’effectuent comme précédemment. 
Le signal reçu est évidemment très amorti, d’où 
l'utilité d’un détecteur de température sensible, 


Remarque. — Certains auteurs ont cru pouvoir 

se permettre de négliger le coefficient k en utilisant 
une éprouvette de garde cylindrique creuse, taillée 
si possible dans le même matériau que l’éprouvette 
d'étude, disposée concentriquement par rapport à 
celle-là et soumise aux mêmes fluctuations ther- 
_miques. Mais l’on retombe ici dans un cas analogue 
à celui déjà examiné, lorsque la température 6 de 
l’enceinte subissait, du fait du chauffoir, une fluc- 
tuation périodique. L’on a vu quelles erreurs ris- 
quaient d’en découler. 


C) La barre finie. — Lorsqu'on opère au voisi- 
nage de températures peu élevées, les dimensions 
indispensables pour une détermination correcte de 
la diffusivité, par la méthode de la barre semi- 
infinie, sont souvent incompatibles avec les possi- 
bilités usuelles, surtout si l’étude porte, comme 
c’est souvent le cas, sur des matériaux nouveaux 
dont on ne dispose que de petites quantités. La 
condition aux limites T = 0 pour + = L risque de 
ne plus être réalisable, de sorte qu’on est amené à 


éliminer le phénomène mal connu qui se passe à” 


) A CP / 2 : 
l'extrémité non chauffée de l’éprouvette, en impo- 
sant à Cette extrémité un signal périodique aussi 


= 


US tek : Ïl Û 


hp 
NN 


on 


LA MESURE DE LA CONDUCTIVITÉ THERMIQUE 


119 À 


semblable que possible au signal émis à l’autre 
extrémité. 

Si l’on désigne cette fois par 2/ la longueur totale 
de la barre, l’origine des abscisses étant prise au 
milieu, la théorie montre que l’expression du fon- 
damental de la demi-somme (7:+ T_,)/2 des 
signaux émis aux extrémités est fort simple ; on 
prend cette demi-somme comme loi du signal émis, 
le signal reçu n’étant autre que la température T, 
du milieu. Si, en se bornant aux fondamentaux, 


. l’on pose 


(Ti + T2 = À sin [2r(tfr) — 0] 
To = Bsin [2x{tfr) — +) M AIR. 


r désignant toujours la période du phénomène 
thermique, les inconnues A/cpe et hpJAs sont 


encore données par les relations 
mi — ui = mÿ = hplas ma Ui = Rp, 


m, et u étant eux-mêmes donnés par les égalités 


ch 2, L = M? + MM, 2M? cos 2(0— op] 4, 


M? —V Mi —2M* cos 2(0 — +) + 1. 


] 


cos 2t 


Cette nouvelle variante de la méthode du signal 
présente un intérêt considérable. Si en effet, l’on 
dispose bout à bout deux barres identiques chauf- 
fées à chacune de leurs extrémités, le gradient de 
température est nul au contact. De ce fait, la 
résistance thermique de contact n’entraine aucune 
discontinuité de température et les deux barres se 
comportent comme une barre unique deux fois 
plus longue. 

On peut donc fort bien travailler sur un ensem- 
ble de deux éprouvettes, la température 7, de la 
fonction étant prise égale à la moyenne 
(T\ + T_:)/2 des températures prises aux dis- 
tances + e de part et d’autre du milieu. 

Dans le cas d’une éprouvette de caractéristiques 
h — 0,003, D — 1 cm, À — 0,06, un amortisse- 
ment de 4 conduit à { — 4,6 em, soit à une lon- 
gueur totale L sensiblement double. Par contre, 
si À — 0,015, une longueur ! de 3 em conduit à un 
amortissement exagéré de 10. 

Naturellement, le fait de placer l’éprouvette, son 
double dispositif de chauffage ainsi que l’ensemble 
des prises de température (fig. 8), dans la zone 


#4 
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Fic. 8. — Montage relatif à la barre finie. 


120 À 


isotherme d’un four, pose des problèmes de détail 
identiques à ceux précédemment exposés, à savoir 
la limitation des déperditions calorifiques par les 
extrémités (chauffoirs auxiliaires) et la variation 
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Fic. 9. — Signaux thermiques périodiques dans une 
éprouvette de chrome fritté. — Couples BTE-NTE. 
Tension d'opposition : 23 mV. 
Diamètre de l’éprouvette : 11 m. 
Longueur totale : 170 mm. Distance entre prises : 


140 mm, 
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de la température 6 du milieu de la zone isotherme 
du four, si le diamètre de ce dernier n’est pas suffi- : 
samment vaste. Expérience (fig. 9) et dépouille- 
ment s'effectuent ensuite comme précédemment, le 
signal reçu étant encore ici très amorti. Si l’on 
opère à basse température ou à température peu 
élevée et si l’on ne dispose que d’éprouvettes de 
dimensions réduites comme c’est presque toujours 
le cas, la méthode de la barre finie s’impose. 


IV. Conelusion. — La méthode du signal pério- 
dique dont nous venons d’exposer l’essentiel dans | 
trois cas particuliers, ne nécessite qu’un appareil- 
lage réduit ; en outre, l’expérience proprement dite 
ne demande que peu de temps. En revanche, le 
dépouillement est assez long, mais il ne présente 
aucune difficulté. Il est vrai que, là encore, la déper- 
dition latérale est la source d’une imprécision 
croissante avec la température, mais qu’il est faci- 
lement possible de minimiser soit en opérant dans 
une enceinte suffisamment vaste, soit en effectuant 
la correction nécessaire. La méthode est surtout 
limitée par la sensibilité de l’appareil détecteur de 
température. 

Mais d’une façon générale, la simplicité et la 
rapidité de l’expérimentation sont des raisons 
suffisantes pour l’utiliser de préférence aux métho- 
des classiques de régime permanent. 


Manuscrit reçu le 24 février 1961. 
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PHYSIQUE APPLIQUÉE 


UNE INSTALLATION DE MESURE DES AIMANTATIONS ENTRE 2 ET 1200 0K 


Par Guy RIMET, 
Laboratoire d’'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble. 


Résumé. — Nous décrivons en détail une installation de mesure des aimantations, construite 
et mise au point au Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du métal de Grenoble, dans des 
champs pouvant varier jusqu’à 30 000 oersteds et à toutes les températures comprises entre 2 et 
1 200 °K. Les aimantations sont mesurées avec une précision de l’ordre de 0,5 % par la méthode 
d'extraction axiale à partir du centre de l’entrefer d’un électro-aimant de 150 kW. Les mises en 
température sont effectuées à l’intérieur d’un vase isolant métallique ou d’un four à 0,5° près. On 
peut utiliser des échantillons ayant jusqu’à 13 mm de long et 4 à 8 mm de diamètre, selon les tempé- 
ratures. 


Abstract. — An apparatus for the measurement of magnetization in fields up to 30 000 oersteds 
at any temperature between 2 and 1 200 °K, which has been built at the Laboratoire d’Électrosta- 
tique et de Physique du Métal de Grenoble, is described in detail. The magnetization is measured 
with an accuracy of about 0.5 % by axial extraction out of the gap of a 150 kW electromagnet. 

- The required temperature is obtained in an oven or in a metal-walled Dewar vessel, with an accu- 


TOME 22, JUIN 1961, PAGE 121 À. 


racy of about 0.50. 
temperature, can be used. 


Introduction. — Nous mesurons les aimanta- 
tions en utilisant la méthode classique d’extrac- 
tion proposée par P. Weiss en 1905 [1], [2], déve- 
loppée avec de nombreuses variantes dans les tra- 
vaux de Peschard [31], Weiss et Forrer [4], [5], 
Sadron [6], Fallot [7], Taglang [8], Pauthenet [9] 
et Danan [10]. L’échantillon de substance à étu- 
dier est placé au centre de l’entrefer d’un électro- 
aimant, dans un champ magnétique connu et à une 
température bien déterminée. On l’extrait brus- 
quement d’un système de bobines induites reliées 
à un galvanomètre balistique dont l’élongation est 
une mesure de l’aimantation de l’échantillon consi- 
déré. 

Cette méthode possède de nombreux avantages. 
C’est une méthode de mesure directe. Eile permet 
d'utiliser les champs magnétiques les plus élevés 
obtenus avec les techniques actuelles. Elle est 
relativement rapide ; le temps global nécessaire 
à la détermination d’une courbe d’aimantation 
par 15 à 20 points expérimentaux est d’une heure 
environ. L’appareillage utilisé est simple, robuste 
et indéréglable. Mises à part les incertitudes de 
second ordre dues aux champs démagnétisants, la 
mesure effectuée ne dépend en rien de la densité de 
la substance et fournit directement le moment 
magnétique de l’échantillon dont la masse est 
connue, donc le moment de la masse unité. Elle 
est enfin, en principe, d’une précision constante 
dans tous les domaines de champs utilisés. 

On y trouve néanmoins quelques désagréments. 
La sensibilité peut être très grande dans son prin- 
cipe et il est difficile d’en profiter à cause des pro- 


Samples up to 13 mm length and for 4 to 8 mm diameter, depending on the 


blèmes de stabilisation des champs magnétiques 
intenses ($ 6) et pour des questions de volume 
maximum, donc de poids, imposés aux échantil- 
lons ($ 8b). Par ailleurs, la saturation du circuit 
magnétique de l’électro-aimant entraine une varia- 
tion de la perméabilité « apparente » du milieu où 
Von travaille et la sensibilité du circuit de mesure 
varie avec le champ. Les corrections conséquentes, 
habituellement connues sous le nom de « correc- 
tions d'images magnétiques », sont le principal 
inconvénient de la méthode ($ 8). 

Si l’on extrait l’échantillon dans une direction 
perpendiculaire à l’axe de l’aimant, les variations 
de sensibilité sont de l’ordre de 100 %,.. Elles pré- 
sentent, de plus, un certain flottement dû sans 
doute à ce que la distribution de l’aimantation 
dans les pièces polaires n’est jamais parfaitement 
reproductible. On réduit considérablement ces 
variations quand on extrait l’échantillon dans le 
sens même du champ magnétique, en perçant axia- 
lement l’électro-aimant ($ 8a). Mais l’uniformité 
($ 7a) et la valeur ($ 1c) du champ au centre de 
l’entrefer sont affectées par la présence de l’alésage 
qui doit être suffisamment important pour recevoir 
tous les dispositifs de mise en température des 
échantillons. Quoi qu'il en soit, 1l est impossible 
d'éliminer totalement ces variations de sensibilité 
et des étalonnages préalables sont nécessaires pour 
déterminer les valeurs absolues comme les valeurs 
relatives des aimantations. 

Pour résoudre le double problème technique du 
champ et de la température nous avons cons- 
truit : 
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— un électro-aimant pesant, tout équipé, une 
vingtaine de tonnes et pouvant facilement dis- 
siper une puissance de 150 Kw ; 

— un vase isolant métallique conservant plu- 
sieurs heures de l’azote, de l’hydrogène ou de 
l’hélium liquides, muni d’un appareillage appro- 
prié pour obtenir et mesurer les températures com- 
prises entre 2 ©K et la température ambiante ; 

— un four électrique permettant d’atteindre 
1 200 0K, ou plus par le seul remplacement de 
l'élément chauffant ; 

— tous les dispositifs de mesure, de réglage et de 
contrôle de l’appareillage précédent. 


I. Le champ magnétique : L’électro-aimant (*). 
— La seule méthode qui soit rigoureuse pour le 
calcul des électro-aimants est une méthode de cal- 
cul numérique dite de relaxation [11]. Elle n’a pas 
encore été utilisée à notre connaissance, son appli- 
cation restant bien fastidieuse. La construction des 
électro-aimants repose plutôt sur des méthodes 
simplifiées dont la précision s’avère suffisante en 
pratique. Ce sont les méthodes de calcul approché 
des circuits magnétiques sans fuites que l’on amé- 
liore considérablement en tenant compte de ces 
dernières. On y arrive par des tracés de champ ou 
par la fabrication de modèles réduits étudiés et 
modifiés empiriquement. Pour de grosses unités, 
les considérations économiques — investissement 
et exploitation — fournissent toujours des don- 
nées supplémentaires au problème technique. 


1) Le CrrcuiT MAGNÉTIQUE. — Les idées direc- 
trices du projet sont les suivantes : 

a) La densité maximale de flux doit être réalisée 
dans les nez polaires. Ils doivent se saturer avant 
toutes les autres parties du circuit magnétique où 
Von maintient une induction de l’ordre de 
20.000 gauss. 

Tout le long des noyaux polaires le flux ne cesse 
de croître, les flux de fuites venant régulièrement 
emprunter leur passage et rejoindre le flux utile. 
Il est donc nécessaire d'accroître parallèlement leur 
section pour que l’induction reste faible. Une forme 
en gradins convenablement répartis simplifie la 
construction et la mise en place du bobinage. Il 
n’est pas avantageux d’exagérer cet accroissement 
de section, parce qu’il favorise lui-même les fuites 
qu’il reçoit et cela en partie dans une région, près 
de la culasse, où n’étant pas en parallèle avec l’en- 
trefer, elles diminuent lefficacité des ampères- 
tours disponibles. 

b) Il faut réduire au maximum les fuites suscep- 
tibles de consommer une partie des ampères-tours, 


(*) Il a été réalisé sous la direction de M. Pauthenet. La 
culasse a été coulée aux aciéries d’Ugine, l’usinage effectué 
aux Ets Neyrpic. Les bobines ont été exécutées par les 
Ets Massot et Disdier de Grenoble, le montage réalisé sur 
place par l’atelier central de la Faculté des Sciences. 
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c’est-à-dire les fuites entre les noyaux polaires et la 
carcasse. On diminue pour cela la hauteur des 


noyaux en prévoyant au plus juste la place du 


bobinage. On éloigne les branches de la culasse, 
avec une section suffisante pour que leur réluc- 
tance reste faible. On rapproche au maximum les 
bobines excitatrices de l’entrefer, songeant par 
ailleurs que le champ propre de ces bobines n’est 
pas négligeable ($ 2b). 

Les considérations précédentes nous ont conduit 
à construire le circuit magnétique représenté fi- 
gure 1. Il est du type cuirassé, en acier extra-doux 


Fic. 1. — L’électro-aimant : coupe longitudinale. 


de haute perméabilité. Les pièces polaires sont 
percées axialement d’un trou cylindrique de 30 mm. 
Le diamètre des noyaux est de 76 em à leur sortie 
de la culasse. Ils conservent ce diamètre pendant 
27 em, puis diminuent graduellement à 62 et 52 em 
pour se raccorder aux nez polaires. Le noyau supé- 
rieur est alésé axialement à 20 puis 3,5 cm, le 
noyau inférieur à 10 puis 3,5 cm. Le nez polaire 
supérieur est directement fixé sur le noyau corres- 
pondant ; le nez inférieur l’est par l’intermédiaire 
de cales qui rendent l’entrefer réglable entre O0 et 
90 mm. La culasse est constituée par quatre blocs 
parallélépipédiques de 18 X 112 X 180 cm. L’en- 
semble pèse 15 tonnes environ et repose sur les 
bords d’un cuvelage étanche, permettant d’accéder 
à l’alésage inférieur. 

c) Les nez polaires sont les parties essentielles 
du circuit magnétique, car leur saturation limite, 
toutes choses égales par ailleurs, la valeur du champ 
maximum réalisable. Ils sont en alliage de Fer- 
Cobalt à 33 % de cobalt, matériau de forte aiman- 
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tation à saturation (4rJ, © 24 000 gauss). Leur 
forme peut être correctement précisée. 
Considérons (fig. 2) un nez polaire en forme de 


fi 
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tronc de cône percé axialement — cette forme est 
- la plus simple à obtenir — le deuxième étant dis- 
posé symétriquement par rapport au point M. 
Supposons, comme le faisait déjà Stéphan en 
1889 [12], que dans le matériau saturé l’intensité 
d’aimantation J, est uniforme et parallèle à l’axe. 
Le champ au point M crée par la couronne circu- 
laire plane a pour expression : 


H, = kr, (cos 0, — cos 0,), (1) 


celui créé par le tronc de cône : 


€ 


æ a: tg (a«f2 — 6,/2) 
HT = ETJs Sin Œ [sin & COS & Log {g (a[2 — 0,/2) 


+ sin (œ + 0,) —sin (x + 9.)] (2). 


Si le point M est en O le champ 77, est maximum 
quand & — 540 44", Il varie comme le logarithme 
du rapport des rayons r,/r, et l’accroissement de 
r, pourrait le rendre aussi grand qu’on le désire, 
si les frais d'investissement et d’exploitation ne 
croissaient pas de leur côté infiniment plus vite 
que ce logarithme... Si l’on ajoute au champ A, 
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le champ produit par un disque plein, le champ 
total est maximum pour 


MALE 
HUE NOT ( Lg Eh 

Dans notre cas (r, — 50 mm, r, — 260 mm) 
œæ — 680 45°, Tenant compte du trou cylindrique 
(ro —15 mm) l’inclinaison optimum devient 
xœ — 600 50”. En réalité, les pièces polaires ne sont 
jamais tout à fait saturées et l’on peut adopter 
un angle un peu plus grand. De plus, cette dernière 
valeur est un maximum relatif au point O et, 
comme nous allons le voir, un entrefer de hauteur 
2r./tg «& n’est pas généralement celui de plus grand 
champ. Nous avons choisi en définitive &« — 680. 

Avec des pièces polaires pleines le champ magné- 
tique est d'autant plus grand que l’entrefer est plus 
étroit. Avec des pièces polaires trouées axialement, 
il existe un entrefer optimum que l’on peut déter- 
miner avec les expressions (1) et (2) où &« = 680. 
On a représenté figure 3, en coordonnées réduites, 


Tes, 


1,5 


0 25 50 75 100 
e en mm 


HrGe? 


les variations de 77, (1) et ZT, (2) pour des entrefers 
compris entre 0 et 100 mm. Le champ total X, 
représenté en (3), est maximum pour e — 52 mm 
et on lit H/4rJ, = 0,98. Sur la même figure sont 
portées les possibilités de l’électro-aimant si l’on 
comble l’alésage central : (4) représente les varia- 
tions du champ 5, (5) la variation du champ 
total. Le même champ maximum est obtenu avec 
un entrefer de 82 mm ; pour 52 mm, le gain est de 
135%; 

Avec nos hypothèses de départ, pour obtenir 
une valeur numérique approximative du champ, 
il faut encore tenir compte des masses magnétiques 
fictives se trouvant sur tous les décrochements 
intérieurs et extérieurs des noyaux polaires. On 
trouve une valeur voisine de 26 500 oersteds qui, 
majorée du champ propre des bobines ($ 20), 
approchera 30 000 oersteds. 


9% 
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Nous avons choisi pour nos études e — 54 mm 


pour que la non-uniformité du champ dans cet . 


entrefer ne nuise pas à la précision de nos mesu- 
res ($ 7a). 


2) Le CIRCUIT ÉLECTRIQUE. — a) Le bobinage: 
1 008 spires sont placées sur les noyaux polaires. 
Faute de conducteur carré, occupant au mieux le 
volume disponible, on a utilisé du tube de cuivre 
rouge recuit de 9 X 15 mm de diamètres, isolé par 
deux guipages de toile vernie et protégé par une 
tresse extérieure de coton. Le bobinage est réalisé 
en 28 sections. Chaque section est une galette 
plate, formée de deux spirales jointives enroulées 
en sens inverse à partir du centre, où le conducteur 
passe par un arc d’hélice d’une spirale à l’autre. 
Les entrées et les sorties sont ainsi apparentes à la 
périphérie de la section. Le conducteur, fourni en 
longueurs de 30 m, a été soudé trois fois dans 
chaque section à l’argent fin pour éviter tout fendil- 
lement au cintrage, des manchons de cuivre évi- 
tant l’obstruction du canal central. Chaque jonc- 
tion a été essayée à la traction et à la pression. 
L'ensemble des sections est réparti en 4 bobines 
maintenues par des couronnes de laiton bloquées 
intérieurement et extérieurement sur le circuit 
magnétique. Les fixations ne doivent supporter 
que le seul poids de l’enroulement du fait des forces 
compensatrices des flux de dispersion canalisés à 
la jonction noyau-culasse. 

b) Caractéristiques électriques : Les entrées et les 
sorties des sections sont fixées derrière l’électro- 
aimant le long de deux génératrices voisines du 
bobinage. Les galettes, connectées en série, ont 
une résistance de 0,6 Q ; avec 300 V, 150 Kw peu- 
vent être dissipés. Au courant nominal de 500 A, 
correspondent une densité effective de 450 A/cm? 
dans le cuivre et une densité apparente de 
125 A/cm? dans la section méridienne des bobines. 

Calculons le champ direct de l’enroulement au 
centre de l’entrefer. Cet enroulement est constitué 
par deux paires de bobines successives à creux 
cylindriques dont la méridienne est formée de deux 
rectangles. Désignons par : a le rayon du creux de 
ces bobines (en cm), «a leur rayon extérieur, 
26, a la distance entre les faces extrêmes, 26, a 
la distance entre les faces voisines, À] la densité de 
courant apparente (en A/cm?) ; en posant : 


& + (B* + wtjife 
Re 


le champ au centre des bobines est donné par : 


Ù = 


4 
eu _ (B1 Lg u; — P, Lg u;) (en oersteds). 


Les deux paires de bobines donnent ainsi respec- 
tivement 2 300 et 900 œrsteds, soit 3 200 œrsteds 
au total. 

Cet apport n’est pas négligeable devant celui du 
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circuit magnétique ($ 1c) parce que les bobines sont | 


bien positionnées par rapport à l’entrefer. Si lon n | 
considère en effet une spire circulaire, vu sous un … 
angle 6 d’un point O situé sur l’axe à une distance 


d du plan de la spire, on calcule que le champ en O 
croît toujours quand la distance d diminue. On | 
trouve là une deuxième raison ($ 1b) pour rappro- 
cher au maximum les bobines de l’entrefer. Mais si ” 
d est constante et que 0 change, on peut chercher 
parmi toutes les spires constituant les bobines celles » 
qui donnent le plus grand champ. A courant cons-. 
tant on retrouve 0 — 540 44’ ; pour une puissance 

dissipée donnée on trouve 0 — 450, Or les droites 

inclinées à 459 et 540, passant par le centre de 

l’entrefer, traversent à peu près par le milieu les 

méridiennes des bobines [14]. 

c) Le refroidissement des bobines : Les galettes 
sont connectées en parallèle pour la circulation de 
l’eau au moyen de tubes de polivynile. L’eau est un 
liquide réfrigérant commode, d’un emploi très 
simple, économique et sans danger. On utilise direc- 
tement l’eau des canalisations urbaines peu char- 
gée en sels dissous. L’électrolyse n’est pas à crain- 
dre avec du conducteur tubulaire parce que le 
potentiel varie très lentement le long de l’enrou- 
lement. 

Pour dissiper 150 kW on a besoin de 0,9 1/s 
d’eau circulant à une vitesse de 50 cm/sec environ 
et s’échauffant de 400, Ce débit est suffisant pour 
rendre l’écoulement turbulent, le nombre de Rey- 
nolds étant voisin de 4 550. La perte de charge 
conséquente, de l’ordre de 0,62 kg/cm? est facile- 
ment admissible sous le débit précédent pour les 
canalisations urbaines. On peut vérifier que l’élé- 
vation de température entre la face externe et la 
face interne du conducteur est inappréciable 
(= 0,010). Le saut de température qui se produit 
au contact liquide-métal, comme dans tout échange 
thermique par convection forcée, est tout aussi 
insignifiant (= 0,80). Il est normal que le refroi- 
dissement des bobines ne pose aucun problème. 
important à cause des faibles densités de courant 
adoptées [13]. 


IT. La température. — 3) LE vase 1SoLANT (*). 
— Nous avons construit un vase isolant capable de 
conserver quelques heures de l’azote, de l’hydro- 
gène ou de l’hélium liquides bouillant sous la pres- 
sion atmosphérique normale à 77, 20,4 et 4,2 OK : 
ils fournissent trois points fixes de température. 
Une installation de pompage et de mesure de la 
pression permet de les faire bouillir jusqu’à 65, 
15 et 2 0K environ. Toutes les autres températures 
sont obtenues en réchauffant l’échantillon et en le 
maintenant en équilibre thermique pendant le 
temps nécessaire au tracé d’une courbe d’aiman- 
tation. 


(*) Il a été construit suivant les indications de MM. Weil 
et Lacaze. 
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a) Conception et description du vase : Nos labo- 
ratoires utilisent une grande variété de vases iso- 
lants métalliques dits « Dewar ». Nous avons étu- 
dié, pour notre usage, un vase entièrement démon- 
table, de façon à pouvoir atteindre toutes les par- 
ties soudées et faciliter les modifications, adapta- 
tions et réparations éventuelles. Dans ce but, un 
ensemble de récipients sont suspendus au couverele 
amovible d’une enceinte étanche constituant la 
paroi extérieure du vase. On vide soigneusement 
cette enceinte pour réaliser l’isolement. Toutes les 
traversées des sorties sont démontables et permet- 
tent de séparer les différents réservoirs. 

On se reportera à la figure 4 pour suivre le détail 


Re — 


| 
Fic. 4. — Le vase isolant : coupe longitudinale et détail 
d’une sortie. 


de la réalisation. L’enceinte extérieure 2, en acier 
cadmié de 2 mm d’épaisseur, se termine par un 
tube en laiton de 30 mm qui descend dans l’entre- 
fer de l’électro-aimant. Un disque 1, de 10 mm éga- 
lement, en acier cadmié, forme la partie supérieure 
du vase. Il repose par l’intermédiaire d’un joint 
torique sur une embase soudée à l’enceinte d’iso- 
lement. Il comporte toutes les sorties étanches dont 
l’une est représentée en 5. Les portées de joints 
sont rectifiées pour tenir le vide secondaire. Deux 
- récipients sont suspendus au couvercle. L'un, 4, 
annulaire, est une chemise d’azote liquide mainte- 
nue par trois tubes à 1200. Il se termine dans la 
partie basse du vase par un écran en cuivre de 1 mm 
d'épaisseur qui, tout en réservant le maximum de 
volume utile, diminue les pertes par rayonnement 
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du récipient central. Ce dernier, 3, contenant le 
liquide principal, est constitué par une sphère de 
125 mm de diamètre soudée à un tube en laiton 
de 17 X 18 mm. Une sortie centrale reçoit l’appa- 
reillage de la manipulation. Entretoisée avec elle, 
une sortie latérale sert à remplir le vase. Toutes 
ces sorties sont en alliages de nickel-cuivre peu 
conducteurs de la chaleur : constantan ou monel 
de 0,2 mm d’épaisseur. Les soudures ont été effec- 
tuées, selon leurs emplacements relatifs, en laiton, 
argent ou alliages à bas points de fusion (sauf l’étain, 
inutilisable aux basses températures). 
Dans un tel vase, la majeure partie des pertes 
s’effectue par conduction le long des sorties et par 
rayonnement à travers les enceintes de vide. En 
argentant légèrement toutes les parois en regard, 
on limite les pertes par rayonnement à quelques 
milliwatts. Nous les évaluons à 30 mW : 20 pour 
la sphère, 10 pour le tube en laiton qui la prolonge. 
Les pertes par conduction sont plus importantes. 
Un tube de constantan de 10 cm de long et de 
1 mm? de section dissipe 35 mW entre 4 et 300 °K. 
L’ensemble des sorties conduit ainsi de l’ordre de 


Fic. 5. — Le système de variation de la température et le 
porte-échantillon. 
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120 mW. La perte totale de 150 mW vaporise 
0,25 litre d’hélium liquide à l’heure. La contenance 
du vase permet de manipuler quatre heures envi- 
ron. L’hélium est siphoné sur place, le vase en 
position de travail dans l’électro-aimant ; il est 
récupéré dans un gazomètre au fur et à mesure de 
son évaporation. On conserve de la même façon 
Phydrogène liquide de l’ordre de vingt-cinq heures. 
Avec l’azote, le vase peut être facilement réali- 
menté en cours de manipulation. 

b) Le dispositif de variation de la température : 
L’appareillage principal est représenté sur la figu- 
re 5. Une résistance de chauffe (200 Q environ), 
en fil de constantan isolé par un double guipage de 
nylon, est bobinée en suivant une double hélice 
sur un tube de cuivre 6 prolongé par un tube de 
constantan 3. Les sorties montent dans une double 
paroi étanche 5 et traversent l’enceinte par deux 
perles de verre 1. La substance à étudier est placée 
dans un support en plexiglass à l’extrémité d’un 
ensemble de deux tubes 4 : l’un en plexiglass de 
magnétisme négligeable évite les corrections de 
porte-échantillon ; l’autre en constantan limite les 
pertes par conduction. L’ensemble coulisse dans 
les tubes 3 et 6, l’étanchéité étant assurée par une 
presse étoupe à joint torique 2. 

Le système de mesure des températures doit 
prendre place dans les faibles volumes qui restent 
à notre disposition, être simple et commode, repro- 
ductible, insensible aux champs magnétiques in- 
tenses. Nous avons choisi le couple thermoélec- 
trique, d’un emploi facile et robuste. Le couple 
cuivre-constantan (50 Cu, 50 Ni) est utilisable sans 
dispositif spécial jusqu’à 20 ©0K environ. Sa sensi- 
bilité de 38 uV/0 à la température ambiante dimi- 
nue jusqu’à 16 uV/0 à la température de l’azote 
liquide, 7 uV/0 à celle de l'hydrogène et 3 uV/0 à 
l’hélium liquide. Nous mesurons sa force électro- 
motrice au moyen d’un potentiomètre MECI per- 
mettant d'apprécier 3 uV avec un galvanomètre de 
zéro AOÏIP suramorti et suffisamment sensible. 
Au dessous de 20 ©K on peut encore utiliser le 
couple cuivre-constantan avec un dispositif ampli- 
ficateur approprié. On peut aussi se servir de la 
soudure cuivre or-cobalt à 1 % de Co dont la 
sensibilité, à toutes les températures, est supé- 
rieure à celle du thermocouple précédent. 

La résistance 7, alimentée en courant continu, 
réchauffe l'échantillon et l’équilibre thermique une 
fois atteint, la température reste constante pour 
autant que le niveau du liquide réfrigérant ne des- 
cende pas beaucoup plus bas que le col inférieur de 
la sphère 3. Mais cette température peut changer de 
quelques degrés sur l’axe vertical le long duquel la 
faible épaisseur et la qualité du vide d'isolement 
varient inévitablement. Des frigories sont de plus 

. constamment apportées par la partie supérieure 
du porte-échantillon. Dans ces conditions, chaque 
extraction emporte la substance dans une région 
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plus fraîche où elle se refroïdit. Quand on revient 
en position basse, l’équilibre initial ne se rétablit "A 
qu'après une minute environ. Le phénomène 


s’accentue au fur et à mesure que l’on s’éloigne de 
la température du liquide réfrigérant. Il est préfé- 
rable après chaque extraction d’opérer une légère 
surchauffe pour accélérer le retour au zéro du gal- 
vanomètre et d’arrêter celle-ci à temps pour ne pas 
trop dépasser l’équilibre primitif. Ce réglage est 
rendu automatique en équipant le circuit de chauf- 
fage selon la figure 6. 


Resistance 
de chauffe 


Fic. 6. — Alimentation de la résistance de chauffe. 


La résistance de chauffe peut être alimentée par 
trois circuits différents. Le circuit R, réglé au 


courant moyen Z, permet d'atteindre l'équilibre de ” 


température désiré. On travaille ensuite sur les 
circuits R, et R; réglés à 7m + AJ et In — AI. 
Ces circuits sont commandés par le thermocouple T 
agissant sur le galvanomètre G et un relais. élec- 
tronique à deux positions stables représenté figu- 
re 7. Deux cellules photorésistives, impressionnées 


+ HT stabilisée 
150 V 


bobine relais ACRM 
12kKQ 


12kN 


2,2 MQ 
2, MA 


cellule Il 
OAP 12 


cellule | 
OAP 12 


F1G. 7. — Bascule de régulation. 


par le galvanomètre, sont montées dans les cir- 
cuits grilles d’une double triode avec leurs poten- 
tiomètres de réglage. Dans les circuits plaques sont 
connectées la bobine du relais et une résistance de 


ei : 


N° 6- 


charge équivalente. Grâce à une polarisation des 
cathodes en deux étages et aux liaisons croisées 
grilles-plaques, l’éclairement d’une cellule déblo- 
que une triode et bloque l’autre irréversiblement 
jusqu’à ce que la deuxième cellule, éclairée à son 
tour, fasse basculer le système. On obtient ainsi 
une régulation certaine, sans risque de pompage. 
L’amplitude des variations de la température se 
règle par l’espacement des cellules et les écarts AZ 
adoptés. 

Le mode opératoire est alors le suivant : les 
enceintes 5 et 8 (fig. 6) contenant un gaz d’échange 
de bonne conductibilité thermique (hélium en géné- 
ral), échantillon prend la température du liquide 
réfrigérant et l’on trace la courbe d’aimantation 
correspondante. Puis on vide l’enceinte 5 pour 
isoler la substance et l’on alimente la résistance de 
chauffe par le circuit R,. Quand l’équilibre ther- 
mique est atteint, on passe en commande auto- 
matique sur les circuits R, et R3. On effectue une 
mesure chaque fois que le spot du galvanomètre 
se trouve dans la plage de température voulue. 
Pour obtenir toutes les températures comprises 
entre 4 et 20 °K, 20 et 80 °K, 80 et 290 °K, les 
puissances maximales dépensées dans la résistance 

sont respectivement de l’ordre de 0,2, 0,5 et 
- 10 watts. 


4) LE Four. — Il est représenté figure 8. Sur un 
tube d’inconel (*) ou d’acier inoxydable (*) 4 de 
8 X 10 mm de diamètres, un enroulement en fil de 
nichrome (*) est bobiné sous perles de stéatite selon 
une double hélice et sur une longueur de 35 cm en- 
viron. Ses extrémités, ainsi que la boucle inférieure 
selon laquelle le fil passe d’une hélice à l’autre, 
sont maintenues par des colliers d’acier inoxyda- 
ble 6 serrés sur le tube 4. Les amenées de courant 1 
traversent l’enceinte par une pièce isolante réfrac- 
taire en stéatite frittée 2. L’isolement thermique 
est assuré avec du noir de fumée calciné très fine- 
ment divisé 3. La paroi extérieure en laiton 5 est 
maintenue à la température ambiante par une 
circulation d’eau dont l’arrivée et le départ s’effec- 
tuent à la partie supérieure du four. L’eau descend 
et remonte en suivant une double hélice au pas de 
25 mm environ pour éviter la formation de bulles 
d’air. 

Compte tenu de la grande longueur et de la 
faible épaisseur du calorifuge plus de 90 % de la 
puissance consommée est perdue par conduction 
à travers l’isolant. L'évaluation de ces pertes four- 
nit un ordre de grandeur suffisant de la puissance P 
à prévoir pour maintenir entre les parois chaude et 
froide l’écart de température T, — T, désiré. Si 
l’on désigne par r, et r, les rayons de ces parois, 


(*) Inconel : 80 Ni14 Cr 6 Fe. : 

Acier inoxydable : 0,07 C 10 Ni 18 Cr ou 0,03 G 13 Ni 
47 Cr 2,5 Mo. 

Nichrome : 80 Ni 20 Cr. 
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Fi. 8. — Le four : demi-coupes à 900. 


par k le coefficient de conductibilité thermique du 
calorifuge, on calcule que les pertes p par unité de 
surface rayonnante sont données par 
ENT RT:) 

ri LS rolri 


Avec T,—T, — 9000Ket À = 1,3.10-5 W.cm 
par degré (noir de fumée à 700 0K) on trouve 
PZ 650 W. Pour alimenter le four avec une batterie 
d’accumulateurs très stables de 80 V, on est conduit 
à prendre 5 mètres de fil de 1 mm dediamètre dissi- 
pant 4,1 W par em? de sa surface rayonnante. Cette 
valeur légèrement élevée est acceptable pour un 
usage de laboratoire parce que, noyé dans le calo- 
rifuge et compte tenu de son diamètre, un tel fil 
résistera bien aux risques d’oxydation. L’épaisseur | 
de calorifuge étant faible, 1l faut prendre soin de 
l’homogénéiser parfaitement pour obtenir, malgré 
la grande longueur du four et son support conduc- 
teur, une répartition de température uniforme à 
mieux que 0,5. Alors les phénomènes que nous 
avons rencontrés aux basses températures ne nous 
gènent plus ($ 3b). 

La substance est placée dans un support en 
cuivre relié au dispositif d'extraction par une tige 
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de nickel-chrome. Un autre porte-échantillon en 
silice, de magnétisme absolument négligeable, est 
utilisé pour les substances de très faible aiman- 
tation. Les températures sont mesurées au moyen 
d’un couple BTE (90 Ni 10 Cr) CTE (40 Cu 60 Ni) 
qui descend jusqu’à l’échantillon. 


III. Le circuit de mesure. — Le circuit de 
mesure se compose essentiellement d’un ensemble 
de bobines induites reliées à un galvanomètre balis- 
tique. L’extraction d’un échantillon du centre de 
l’entrefer, où son moment magnétique est 7, 
induit dans ces bobines une variation de flux A® 
qui, sous certaines conditions ($ 5) est proportion- 
nelle à M, soit AD — KM. La constante X ne 
dépend pas du galvanomètre utilisé et est suscep- 
tible d’une détermination définitive. Recevant 
l'impulsion précédente, le galvanomètre dévie d’un 
angle « tel que &« = 6Â® ; o, sensibilité en flux 
du galvanomètre, ne dépend que de la résistance 
ohmique reliée à ses bornes. On la modifie pour 
conserver sur l’échelle de lecture des élongations 
commodes et l’on détermine sa valeur au moyen 
d’une mutuelle inductance dont le secondaire est 
inséré à demeure dans le circuit de mesure. 

Le système des bobines-induites se compose 
d’une bobine de mesure proprement dite et des 
bobines dites de «compensation ». 


5) LA Bogine DE MESURE. — Considérons un 
moment magnétique M placé au centre d’une 
bobine cylindrique creuse dont les dimensions sont 
grandes par rapport à celle de l’échantillon et dési- 
gnons par B l'induction propre de cette bobine, au 
point considéré, si elle était parcourue par le cou- 
rant unité. La bobine est soumise au flux ® — MB 
ou simplement ® — MB quand les deux vecteurs 
M et B sont collinéares. Si nous déplaçons brus- 
quement le moment magnétique, d’une position 1 
à une position 2, il induit dans la bobine une varia- 
tion de flux AD = M, B, — M, B,. Cette varia- 
tion est proportionnelle au moment initial M, dans 
la mesure où l’une au moins des deux quantités M, 
ou BP, est nulle. On ne dispose pas de la valeur de 
M, qui dépend surtout de la substance étudiée. 
Mais on peut s'arranger pour que B, soit nulle par 
une construction appropriée de la bobine ou plus 
simplement en choisissant une longueur d’extrac- 
tion suffisante. Ainsi AD — M, B, — MB. 

Si la bobine se trouvait placée dans un milieu 
magnétique homogène et indéfini de perméabi- 
lité u, l'induction B s’exprimerait en fonction du 
champ par B — LH. En réalité, elle est placée au 
voisinage d'importantes masses de substances fer- 
romagnétiques qui modifient la répartition des 
lignes de force du champ donc sa valeur. L’induc- 
tion B s'exprime par une relation de la forme 
B = qu À où qw, perméabilité « apparente », 
dépend de l’état magnétique des différents milieux 
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et varie en même temps que leurs perméabilités | 


propres. La sensibilité du circuit de mesure s’écrit 
ainsi : 
a [M — œ(u Ho. 


Elle est maximale en même temps que le produit : 


N°6 


RENTE 


Ho. Par ailleurs, il est intéressant que le champ A. 


soit uniforme dans le plus grand volume possible, 
pour ne pas devoir effectuer un centrage par trop 
précis des échantillons dans leur position de départ 


et pour que la sensibilité ne dépende pas trop de | 


leurs dimensions ($ 8). 

a) Obtention de Ho maximum : La sensibilité 
d’un galvanomètre n’est fonction que de la résis- 
tance du circuit branché à ses bornes. On mon- 


tre [15] et l’on vérifie que, dans un très large inter- … 


valle, la fonction o(R) est de la forme 
4/6 = 1/6, + VR, 


“yet v ne dépendent que des constantes de cons- 
truction du galvanomètre. 

Définissons les formes de la bobine de mesure, 
comme il se fait habituellement [16], [17], par son 
rayon intérieur a, (en cm) et les deux paramètres 


x — G2]as, B — bla;, a: rayon extérieur de la” 


bobine de longueur 2b. Le champ magnétique au 
centre de symétrie est 


H = GVKAJae oersted/ampère, 


avec À < 1 coefficient global de foisonnement du 
bobinage, b résistivité du cuivre (en Q-cm), À 
résistance de la bobine (en Q), G paramètre qui ne 
dépend que des dimensions géométriques 


it 28 1/2 GAL (82? en œ2)1/2 
Gr) Le; + (Ri+t) 2 


Cherchons à présent le maximum de la fonction 


= VR 
Ho GVA Ja, Pile, + vk’ 
0 


di, Minimum, est voisin du rayon du trou cylin- 
drique percé dans l’axe de l’électro-aimant. La 
valeur du foisonnement À varie avec une extrême 
lenteur pour des fils dont les diamètres sont com- 
pris entre 0,1 et plusieurs mm. La résistance opti- 
male de la bobine est R, = 1/o4v. Elle n’est pas 
très critique ; la sensibilité ne décroit pas de 1 % 
tant que À est comprise entre 0,76 et 1,32 R,. 
Mais cet intervalle ne contient pas forcément la 
valeur de la résistance critique À, du galvanomètre 
etil aurait été incorrect de choisir a priori R, = Re. 
La fonction G varie très lentement au voisinage de 
son maximum 0,179. Les valeurs correspondantes 
de & = 3,09 et 6 — 1,88 ne sont donc encore pas 
très critiques. On a été amené ($ 10) à choisir 
&« — 2,30 et 8 — 1,73; alors G — 0,173 et la 
perte n’est que de 3,3 %Y. 


R, « et B connus, la bobine est parfaitement 


déterminées : 


| N°6 


diamètre du fil nu : 


longueur du fil : 


e = à RB(«? — 1), 


nombre de spires : 


Su 22 &œ — 1 
Me nrsT 
b) Uniformité du champ magnétique : Autour du 
centre de symétrie la courbure du champ est don- 
née par 
x? 1 


a 
SEP LCR ETIU + (œ? + CODE SE mel 


On peut annuler cette dérivée seconde par des 
bobines additionnelles ou par la suppression de 
spires convenablement choisies. Plus loin, on peut 
déterminer la valeur du champ en chaque point de 
Paxe distant de x du centre de symétrie en posant 


zla = Y et B+y—= 6, 8 — y = 8. 
27 
Hy — _. (91 Lg u, + à: Lg u:)Aa, oersteds, 
avec 
& + (a? + D2)VE 
(oT Te (1 Le 52)1/2 


Cette expression permet entre autres de prévoir 
la distance d’extraction. 


6) Les BoBiNes DE COMPENSATION. — Si l’on 
place la bobine de mesure précédente au centre de 
l’entrefer de l’électro-aimant excité, on constate 
que toute mesure est impossible, parce que le 
galvanomètre est en perpétuel mouvement. C’est 
que le courant d’excitation n’est pas absolument 
constant et que les variations de flux traversant la 
bobine sont incomparablement plus grande que 
celles provenant de l’extraction des échantillons. 
L'expérience montre que des variations de courant 
inducteur de l’ordre de 0,5 2} peuvent le plus sou- 
vent être compensées directement sur le circuit de 
mesure. 

Nous avons pu obtenir une alimentation régulée 
en tension à 1 ko près environ (*). Cette instal- 
lation comporte : un moteur asynchrone de 245 CV 
entraînant deux génératrices de courant continu 
à excitations indépendantes de 75 kW (150 V, 
500 A). Les excitations sont alimentées par deux 
excitatrices à grande rapidité de réponse, montées 
en bout d’arbre et contrôlées par deux stabilisa- 


(*) Installation effectuée par la Sté Alsthom-Belfort 
pour la partie mécanique, Alsthom-Lecourbe pour la partie 
électronique. 
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teurs électroniques pilotés par la tension de sortie 
des machines principales. 

Les deux génératrices peuvent être utilisées 
seules et simultanément ou couplées en série pour la 
puissance maximale. La régulation s’effectue selon 
un principe classique : la tension aux bornes de 
l’électro-aimant est comparée à une tension conti- 
nue de référence. Le signal d’erreur est amplifié 
dans un amplificateur à courant continu avant 
d’alimenter, par un amplificateur de puissance les 
inducteurs des deux excitatrices. S'il est difficile 
sur ce principe d’obtenir une régulation meilleure 
que 1 °/0 c’est que la tension de sortie de généra- 
teurs tournants est entachée d’un « bruit » impor- 
tant. Ce bruit est associé aux dissymétries de la 
construction mécanique, aux discontinuités des 
bobinages, aux chutes de tension aux balais, aux 
phénomènes de commutation, aux ondulations de 
la tension alternative redressée par le collecteur, 
aux variations de la vitesse de rotation, aux à- 
coups causés par le jeu des accouplements, etc... 
Le temps de réponse des machines électriques est 
trop important pour rattraper les fluctuations 
rapides précédentes. Malgré l’inductance du récep- 
teur, les « pics » de tension les plus aigus entraînent 
régulièrement des variations du courant débité de 
l’ordre de 0,5 2/00. Il serait intéressant de doubler 
la boucle de régulation précédente d’une chaine à 
faible constante de temps agissant directement sur 
l’électro-aimant si les fortes intensités mises en jeu 
n’en rendaient pas la réalisation très difficile. 

Quoi qu’il en soit, on ne peut supprimer totale- 
ment les fluctuations du champ magnétique et l’on 
doit combattre sur le circuit de mesure l’effet de ses 
variations résiduelles. Pour cela, on place dans 
l’entrefer de l’électro-aimant des bobines de « com- 
pensation » embrassant le même flux que la bobine 
de mesure et connectées en série avec elle, de façon 
que les quantités d'électricité induites se retran- 
chent. On s’arrange pour que cette « compensa- 
tion » en volume ne s’étende qu’à une petite partie 
de la variation de flux utile à mesurer. Une bobine 
principale, fixe, annule les variations de flux dans 
le champ magnétique moyen. Une bobine d’ap- 
point, orientable, permet d’ajuster la compensa- 
tion à chaque valeur du courant inducteur. 

Pour ne pas diminuer la sensibilité du circuit de 
mesure, on est tenté d’éloigner les bobines de com- 
pensation du centre de l’entrefer. On s’aperçoit 
alors qu’une variation brusque du courant produit 
deux déplacements rapides et opposés du spot du 
galvanomètre. Pour réduire l’un d’eux, on accroît 
l’autre d’autant et la compensation exacte est 
impossible. C’est que les variations de flux progres- 
gressent lentement dans les pièces polaires de la 
périphérie vers le centre et les bobines de compen- 
sation sont influencées quelques instants avant la 
bobine de mesure. On réduit ce « déphasage » en 
regroupant l’ensemble des bobines induites et en 
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adoptant un compromis sensibilité-compensation 
acceptable. | 

Remarquons enfin que la sensibilité d’un galva- 
nomètre diminue rapidement de part et d’autre de 
sa fréquence de résonance. Comme il n’est pas 
possible d'utiliser en balistique un galvanomètre de 
période suffisamment inférieure à la constante de 
temps de l’électro-aimant, on choisit au contraire 
un appareil de très longue période propre. Sa réso- 
nance s'effectue aux basses fréquences où les 
bobines de compensation annulent justement 
mieux les variations du flux. 


IV. Les étalonnages. — 7) L’ÉLECTRO-AIMANT. 
— a) Topographie du champ dans l’entrefer : On a 
besoin de connaître l’uniformité du champ pour 
calculer les bobines de compensation et fixer des 
dimensions maximales aux échantillons pour que 
l’erreur due à la variation en volume de leur 
aimantation reste négligeable. 

On a effectué des mesures avec une petite bobine 
« sphérique », telle que la valeur moyenne du champ 
dans son volume soit celle du champ au centre 
géométrique de l’enroulement [18]. Sur la figure 9 
sont tracées les variations des écarts relatifs du 


he % axe transversal 


axe longitudinal 


9 2 4 6 8 


Fic. 9, — 1) H5 = 25 000 oersteds. 2) H, = 10 000 œrsteds, 
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champ au voisinage du centre de l’entrefer, pour 
différents points de l’axe longitudinal et d’un axe 
transversal de l’électro-aimant. 

b) Etalonnage du champ magnétique : Le courant 
fourni par les deux génératrices est réglé à distance 
depuis la salle de manipulation. On le mesure avec 


un millivoltmètre de table à plusieurs sensibilités «| 


relié aux bornes d’un shunt de précision. 
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L’étalonnage a été réalisé par comparaison avec 


un champ défini à 1075 près par des mesures de 


résonance nucléaire. Comme il est important de. 
définir au mieux l’état d’aimantation des pièces « 
polaires pour chaque excitation afin de toujours … 


retrouver les mêmes conditions expérimentales, 


nous prenons soin d’effectuer chaque mesure dans … 
le champ obtenu par diminution régulière du cou- 


rant à partir de sa valeur maximale. Nous don- 
nons figure 10 les résultats relatifs à la branche 


H, x 10-“oersteds 


] 
400 | 500 
| ampères 


F1G. 10.— Le champ de l’électro-aimant. 


descendante de la courbe d’aimantation de l’élec- 
tro-aimant. Nous y avons joint la droite du 
champ propre des bobines pour avoir une idée de 
sa contribution et de l’état de saturation du circuit 
magnétique. 


8) Le CIRCUIT DE MESURE. 

a) L’étalonnage du circuit de mesure : On a 
déjà donné ($ 5) l’expression de la sensibilité 
du circuit de mesure. om) À y représente la 
valeur moyenne, dans le volume occupé par 
l'échantillon, du champ d’induction propre des 
bobines induites parcourues par un courant unité. 
Les étalonnages du circuit de mesure consistent 
à déterminer la valeur absolue de ce produit selon 
l’excitation de l’électro-aimant. 

Le problème semble complexe parce que ou H 
dépend d’une part des valeurs intrinsèques du 
champ, d’autre part de la répartition de ces der- 
nières au voisinage du centre de symétrie. Selon 
un autre point de vue, on peut dire que ow, À 
dépend d’abord de la forme géométrique des bo- 
bines ; ensuite, qu’il-varie en tant que valeur moyen- 
ne selon l’espace occupé par l'échantillon ; enfin 
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qu'il change dans un volume donné avec l’état 
magnétique du milieu de mesure. Cet état est lui- 
même défini non seulement par les pièces polaires 
de l’électro-aimant, mais encore par la présence de 
échantillon au centre de l’entrefer. Trois para- 
mètres sont ainsi à considérer pour une bobine don- 
née : le volume de l’échantillon étudié, sa perméa- 
bilité, la perméabilité du cireuit magnétique c’est- 
à-dire le courant d’excitation. Mais les influences 
précédentes ne sont pas du même ordre de gran- 
deur. On peut rendre la première négligeable en 
jouant sur la forme des bobines et en utilisant des 
échantillons de dimensions limitées. La seconde est 
comparable à la variation relative de réluctance du 
cireuit magnétique provoquée par la substance 
étudiée quelques 2/0 au maximum. Le paramètre 
essentiel est dû à la présence des grandes masses 
polaires de perméabilité variable au voisinage 
immédiat du système de mesure. 

On peut donner un ordre de grandeur de la fonc- 
tion œ(u) dans deux cas extrêmes, en calculant le 
champ magnétique au centre des bobines placées 
dans l’air, d’abord loin de toutes substances 
magnétiques, puis entre deux plans limitant deux 
milieux indéfinis de perméabilité infinie. Les phéno- 
mènes réels tendent vers le premier cas quand on 
sature le circuit magnétique, vers le second quand 
l’électro-aimant n’est pas alimenté. Loin de toutes 
substances magnétiques, le champ se calcule par 
les formules des paragraphes 5a ou 5b et par défi- 
nition œ@w — 1. Les bobines étant placées entre 
deux milieux de perméabilité infinie, le champ 
dans l’espace compris entre ces milieux est en tous 
points le même que celui produit par un ensemble 
de bobines composé des bobines réelles et de leurs 
images par réflexions simples et multiples dans les 
faces du dioptre plan. Les courants fictifs circu- 
lent dans le même sens et ont la même intensité 
que le courant réel. On s’aperçoit ainsi tout de 
suite que le champ magnétique est supérieur à 
celui du premier cas et la fonction o4,, plus grande 
que 1. La sensibilité du circuit de mesure se trouve 
augmentée par la présence du fer. Si la hauteur des 
bobines est peu différente de celle de l’entrefer, le 
champ obtenu est du même ordre de grandeur que 
celui d’un solénoïde infiniment long comportant 
le même nombre de spires efficaces par em que les 
bobines réelles. Il est ainsi facile d’évaluer le nou- 
veau produit pu) À d’où l’on déduit om = 1,1. 

On ne peut pas calculer aussi facilement toutes 
les valeurs intermédiaires de la perméabilité « appa- 
rente », mais on peut toujours l’exprimer par une 
expression commode de la forme : 


Qu) = Potu) /(1 + €), 


et déterminer expérimentalement les valeurs de &. 

Les considérations qui précèdent nous indiquent 
les moyens de minimiser l'importance des correc- 
tions. L'influence essentielle est celle des pièces 
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polaires : On gagne un facteur 20 en évidant leur . 
volume situé dans le prolongement haut et bas du 
creux cylindrique des bobines, c’est-à-dire en per- 
çant axialement les nez de l’électro-aimant. La 
dimension des bobines est aussi importante : Si 
elles ont, en effet, la forme d’un solénoïde de faible 
diamètre et de grande longueur, le solénoïde de 
même diamètre et de longueur infinie que constitue 
l’ensemble des images magnétiques ne modifie pra- 
tiquement pas le champ initial et e reste faible. On 
limitera donc autant que possible la surface des 
bobines en regard avec les pièces polaires. 
Reprenons l’expression complète de la sensibilité 


€ _ Dow) 
M ASE 


Peu /1 est la sensibilité dans un champ magné- 
tique nul ; 1 + e corrige la valeur précédente 
quand l’électro-aimant est alimenté. 

b) Sensibilité dans un champ nul : Jusqu’à des 
cotes de l’ordre de + 6 mm sur l’axe longitudinal 
et + 5 mmsur l’axe transversal, la valeur moyenne 
du champ propre des bobines induites ne varie pas 
de plus de 3 2/0. Compte tenu de l’uniformité du 
champ de lélectro-aimant ($ 7a), on n'utilise 
jamais d’échantillons de dimensions supérieures 
aux précédentes, et l’on peut ainsi adopter une 
seule et même valeur du produit oo) Æ pour 
toutes les manipulations ; c’est la constante abso- 
lue du circuit de mesure. 

On a mesuré cette constante au moyen de mo- 
ments magnétiques parfaitement connus, ceux de 
petites bobines cylindriques étalonnées de dimen- 
sions comparables à celles de nos échantillons. La 
sensibilité maximale obtenue est de 10% U.E.M. egs 
de moment magnétique par mm de déviation à 
3 mètres, avec un galvanomètre travaillant à 
10 maxwells par mm environ Mais cette valeur 
n’est pas utibsable sous champ à cause des varia- 
tions résiduelles de celui-ci. 

c) Variation de la sensibilité avec le champ : 
L'ordre de grandeur des corrections à effectuer est 
de quelques %, 10 au maximum. Si ces corrections 
sont connues avec une précision de 2 %,, l’incerti- 
tude qui en résulte sur la valeur des aimantations 
est de 2 °/ dans les champs forts et meilleure 
dans des champs faibles ; elle est par conséquent 
bien acceptable. 

Pour connaitre e à quelques % près seulement, 
il suffit de disposer d’un moment magnétique dont 
on connait la loi de variation avec le champ appli- 
qué ; la méthode consiste à prendre les différences 
relätives entre la loi théorique et la loi mesurée. 
Un moment magnétique constant, indépendant du 
champ, peut être réalisé au moyen d’une petite 
bobine parcourue par un courant constant. Le 
phyrophosphate de manganèse, substance para- 
magnétique étalon, fournit un moment variant 
linéairement avec le champ. On peut enfin utiliser, 
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en se basant sur des travaux antérieurs, la loi 
d'approche à la saturation du fer établie par de 
nombreux auteurs [5], [8], [9], jusqu’à des champs 
de l’ordre de 20 000 oersteds. 


E a X 
$ = à — 


| | ampères! 
0 190 200 300 400 500 


F1G. 11. — Corrections d'images magnétiques. 


On s’est aperçu que les corrections € varient très 
peu tant que le volume des échantillons reste dans 
les limites définies précédemment. La figure 11 
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représente les variations de sensibilité obtenues 
avec un ellipsoïde de révolution allongé d’axes 3,5 
et 8 mm. à 


Conclusion. Les échantillons. — On peut utiliser | 


des échantillons ayant comme dimensions jusqu’à 
13 mm de long êt 4 à 8 mm de large selon les tempé- 
ratures. Leur forme sera choisie en fonction des 
nécessités théoriques, de l’état physique et de la 
quantité disponible de substance, de la valeur 
tolérée du coefficient de champ démagnétisant. 
Le plus souvent on a besoin de connaître la 
valeur du champ magnétique agissant effective- 
ment sur l’échantillon. Pour cela, on soustrait au 
champ appliqué le champ démagnétisant de forme 
NJ proportionnel à l'intensité d’aimantation J. 
On trouve dans la littérature toutes les données 
nécessaires à la détermination de A pour les formes 
habituelles : ellipsoïdes [20], [21], cylindres [22], 
parallélépipèdes à base carrée [23], [24]. Dans tous 
les cas, n’oublions pas la méthode de mesure pro- 
posée par Peschard [3], [19] : pour les matériaux de 
grande perméabilité, loin de la saturation, le 
champ appliqué est très peu différent du champ 


démagnétisant. 
Manuscrit reçu le 15 mai 1961. 


BIBLIOGRAPHIE 


ES 


Weiss (J.), J. Physique Rad., 1905, 4, 473. 

Weiss (J.), J. Physique Rad., 1910, 9, 373. 

PescaarD, Rev. Metallurgie, 1925, 22, 490. 

Waiss et Forrer, Ann. Physique, 1926, 5, 153. 

Weiss et Forrer, Ann. Physique, 1929, 12, 279. 

SADRON, Ann. Physique, 192, 17, 371. 

FALLOT, Ann. Physique, 1936, 6, 305. 

TAGLANG, Thèse Strasbourg, 1950. 

PAUTHENET, Ann. Physique, 1952, 7, 710. 

Danan, Thèse Strasbourg, 1958. 

DuranD, Électrostatique et Magnétostatique, Mas- 
son et Cie, 1953, 433. 

[12] STePHAN, Wied. Ann., 1889, 38, 440. 

[13] GaumE (J.), J. Rech. C. N. R.S., 1946, 1,137. 

[14] GoTron, Rev. Gén. Electr., 1937, 44, 131. 


RS 
R © © © SI OH CO KO 
CORP nos Die < | Pr rm AC ST hr ne 


[15] Foresr, Electrical Measurements, John Wiley, 1952- 
89. 

[16] Fasry, Éclairage Électrique, 1898, 17, 133. 

[17] Cockcrorr, Phul. Trans. Roy. Soc, London, 1928, 
227A, 317. 

[18] Browwet Sweer, Rev. Sci. Instr., 1945, 16, 276. 

[19] Becker DorinG, Ferromagnetismus, Springer Verlag, 

1939, 9. 

[20] OsBorn, Phys. Rev., 1945, 67, 351. 


[21] Stoner, Phul. Mazg., 1945, 36, 803. 
[22] Bozorra et CHapin, J. Appl. Physics, 1942, 13, 320. 
[23] RoSENBLATT, Z. Teckh. Fiz. S. S. S. R., 1950, 20, 


17 
[24] SrernBerk, Czechosl. J, Phys., 1953, 8, 85. 


N°6 M 


SUPPLÉMENT AU N° 6. 
TOME 22, JUIN 1961, PAGE 133 A. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 
PHYSIQUE APPLIQUÉE 


UN LACUNOMÈTRE SIMPLE POUR L'ÉTUDE DES TRACES DANS L'ÉMULSION NUCLÉAIRE 


Par M. DELLAGT, 


Faculté des Sciences, Tunis et Laboratoire de Physique Corpusculaire, Strasbourg. 


Résumé. — La plaque se déplace à vitesse constante parallèlement à une direction fixe ; la 
mesure d’une longueur revient à la mesure d’une durée ; celle-ci s’effectue au moyen d’un chrono- 
mètre qu'une caméra fonctionnant en image par image photographie à des intervalles réguliers. 
La suite des clichés obtenus donne le moyen de construire pour chaque trajectoire la longueur 
intégrée des lacunes ZL en fonction du parcours R. Application est faite à 10 traces de mésons x 
et 1 trace de méson Æ de longueur 700 &. Les limites de confiance du rapport M,.]M} au seuil 
de 0,05 sont 0,257 et 0,295 (valeur attendue : 0,283). Le montage s’applique à des traces aussi 
courtes que 210 u. 


Abstract. — The simple apparatus which is described here measures the total length Z of gaps 
as a function of particle range R in nuclear emulsion. The plate moves with constant speed 
parallel to a fixed direction ; the measure of a length becomes a measure of a time, which is 
carried out by a chronometer photographed at constant interval of time by cinephotography. 
Fom the series of negatives obtained, the curve of L as a function of À can be drawn. Appli- 
cations for 10 pions and one À meson (range : 700 u) is given. The probability that the ave- 
rage value of M./]Mx lies in the interval 0.257-0.295 is 0.95 (expected value for M,.]Mx : 0.283). 


This apparatus can be used for tracks as short as 210 u. 


Des études antérieures [1] ont montré qu’en fin 
de parcours des particules, le paramètre le plus sen- 
sible à la variation de la vitesse est la longueur 
totale Z des lacunes ; j’ai utihsé ce résultat pour dé- 
terminer le rapport M,/Mzx des masses des mé- 
sons x et X. Les mesures effectuées avec un micro- 
mètre oculaire à tambour étant longues et fasti- 
dieuses, j'ai utilisé la méthode de Ritson [2] en la 
modifiant de façon à la rendre plus rapide. 


I. Description du montage. — Un micromoteur 
synchrone A, muni d’un système de démultipli- 
cation (1 tour par 24 heures) fait mouvoir unifor- 
mément le chariot sur lequel est fixé la plaque, à 
raison de v — 16,6 u/minute (fig. 1 et 2). La mesure 
d’une longueur est alors remplacée par la mesure 
d’une durée. Après avoir rendu la portion de trace 
et un des fils du réticule oculaire respectivement 
parallèle et perpendiculaire à la direction du mou- 
vement de la platine, on porte la fin de la trace sur 
le fil du réticule. On déclenche le chronomètre à 
chaque début de lacune et à chaque fin de lacune 
on l’arrête. Le chronomètre indique donc un temp 
L' = L/Jv proportionnel à L. L’accouplement du 
moteur à la platine n’a pas occasionné de vibrations. 

Une caméra travaillant en image par image enre- 
gistre chaque t = 2,5 minute le L’ indiqué par le 
chronomètre. La caméra est commandée par l’inter- 
médiaire d’un cordon souple au moyen de cames 
portées par une roue. Cette roue est montée sur 
l’axe d’un autre micromoteur synchrone (1 tour 
chaque 10 minutes) A,. On fait en sorte qu’il y ait 
un déclenchement de la caméra juste au démarrage 
du moteur qui entraîne le mouvement de la pla- 


tine. À la fin des mesures on développe le film et 
on se trouve en possession d’une série de clichés 
dont le numéro d’ordre R° — RJvt est propor- 
tionnel à À. À chaque cliché correspondent donc 
deux nombres R’et L’. Pour les besoins du problème 
il n’est pas nécessaire de calculer les longueurs À 
et L correspondant à R’ et Z’ ; il suffit de porter 
sur du papier à double échelle logarithmique les 
points de coordonnées R"et L”. 


REMARQUES : 1. Pour assurer la reproductibilité 
des mesures les précautions suivantes ont été prises : 

a) L’accrochage des moteurs synchrones sur la 
fréquence du secteur est vérifiée par stroboscopie 
(éclairage du rotor par lampe au néon). 

b)L’axe du micromoteur A, (appendice IT) porte 
un disque de rayon r’ dont le contour touche un 
petit tore de caoutchouc emmanché sur le bouton 
de commande du chariot mobile et de rayon r. Le 
chariot est lié au bouton par une crémaillère. Alors 
le montage n’introduit pas d’erreur systématique à 
condition d'utiliser toujours la même région de la 
crémaillère et aussi la: même région du disque 
entraîneur. 

2. Le calcul d’erreur (appendice 1) montre que le 
rapport de la dispersion introduite par l’appareil- 
lage à celle introduite par les autres causes (nature 
statistique du processus photographique, etc...) 
vaut 1 de 0 à 280 u; ce rapport diminue ensuite et 
vers 640 u par exemple il ne vaut que 0,5. 

3. Posons-nous le problème de la recherche de 
la vitesse de défilement de la plaque rendant mini- 
mum la dispersion introduite par le moteur A.. La 
discussion (appendice 2) montre que cette dis- 
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persion est indépendante de r’. Si donc pour faire 
varier v on joue uniquement sur r”’, cette dispersion 
sera aussi indépendante de v et le choix de v est 
indifférent. 


IT. Étalonnage de la plaque. — J'ai étalonné la 
plaque (G5, épaisseur 600 4) au moyen de 10 mé- 
sons 7 Choisis au voisinage du méson X, à des pro- 
fondeurs quelconques, mais toutes ces traces pré- 
sentent par rapport à la surface de l’émulsion une 
inclinaison inférieure à 150, Elles étaient au préala- 
ble identifiées par des mesures de scattering. Les ré- 
sultats sont donnés dans le tableau 1 où les colonnes 


ont les significations suivantes : L£ + o//10—1, 
valeur moyenne des Z,; en secondes calculée sur les 
10 mésons x et accompagnée de l’erreur type 


6/[V10— 1 ; 62, variance des mesures sur les 10 mé- | 
sons x en 2 ; : À log L+, incertitude sur log ZX ; 
Lx lectures relatives au méson X en secondes ; | 
œ, écart Le — Ly. 


Le Fran ci-joint donne la courbe 
log LA = f (log R') relative à la moyenne des dix 
mésons x. C’est na droite dont la pente calculée 
d’après la méthode des moindres carrés vaut 1,41, 
en accord avec des résultats publiés [4] (fig. 3). 


III. Application à l’étude d’un méson K. — 
Pic a) Faisons l’hypothèse que les résultats dela 
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TABLEAU I 
R’ RE Ur 6? A log L! L£ ANR Per CR M,1Mx 
V10—1 FR (x — 1)? T 

1 42 + 1,65 26-52 1 125 

2 PEU 69 9,3 % 22 

3 5p £18,9 96 6,3 % 30 20 0,26 0,294 

& Jo. 42 96 4,0 % 48 31 0,10 0,303 

5 4107 + 2,9 84 3,0 4 65 42 0,05 0,303 

6 136 + 3,2 105 HORS 89 47 0,05 0,361 

7 1714 4,5 202 2,7 % 104 67 0,04 0,282 

8 +206 +- 5,8 343 2,9 4 125 81 0,05 0,312 

9 247 + 6,2 382 2,5 Y 144 103 0,3 0,274 
10 288 + 6,4 413 2,3 Y 166 122 0,03 0,270 
11 332 + 7,8 | 573 2,4 % 188 144 0,03 0,256 
42 374 + 8,4 667 :'0N 2,580 206 168 0,02 0,240 
13 m18+ 9,1 787 2,2 % 225 193 0,02 0,227 
14 461 + 10,3 1 035 2,2 257 204 0,02 0,246 
15 506 + 11,4 1 240 2,4 % 288 216 0,03 0,259 
46 553 + 41,7 1 300 2 1506 316 237 0,02 0,262 
17 600 + 14,7 2 000 2,4 % 342 258 0,03 0,259 


Nota : R’ numéro d’ordre des cellules ; longueur d’une cellule : 41,5 1 ; 1 seconde équivaut à 0,27 pu. 
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colonne Lz concernent un méson x et cherchons au 
moyen de l'inégalité de Tchebychev une limite 
supérieure P de la probabilité pour que les difré- 
rences LL — Lx soient supérieures aux valeurs 


a — 1 correspondantes. On trouve les nombres de 
la colonne P. On voit qu'à partir de R° — 5, 
P —0,05 ; l’hypothèse ne peut donc être conservée 
et la particule X n’est pas de l'espèce des x au 
seuil de 0,05 à partir de R° — 5 (R = 208 pu) et au 
seuil de 0,03 à partir de R' = 9 (R = 374 p) ; 
notons dans un autre ordre d’idée qu’au laboratoire 
de Physique Corpusculaire de Strasbourg [5] on a 
pu montrer que pour des ions de charge voisine de 6 
la discrimination pouvait se faire dès R — 50 u. 
Le graphique montre aussi la courbe 
log Lr —f (log R'). 

C’est aussi une droite dont la pente calculée par la - 
méthode des moindres carrés vaut p = 1,42. 


Pour estimer l’erreur expérimentale j’ai procédé 
à une analyse de la variance. En posant 


Yy=loglr et æ—log FR’ 
on a : 
y = px + Ce. 


D'où le tableau suivant : (Tableau IT p. 136). 
La variance due à l’erreur expérimentale est 
donc 4,19/0,024 — 175 fois moindre que celle due 
à la variation de +. Elle est donc parfaitement négli- 
geable. Ces résultats confirment ceux de l’appen- 
dice T. 
b) Estimation du rapport Mr/Myx. 
On sait que pour deux particules ayant le même 
he 
ME LF\1»—1 
dell 
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TABLEAU II 


TABLEAU D’ANALYSE DE LA VARIANCE 


VARIATION DE Y 


Totale 
Due à la variation de x 


Due à l’erreur expérimentale 


Chaque valeur de R’ fournit done une estimation 
du rapport des masses (*). Ces estimations sont 
données dans le tableau I et se groupent autour de 
la moyenne 0,276 avec un écart type de 0,033. 

Comparons au moyen du test de Student la 
moyenne trouvée à la valeur 0,283 prise des tables 
données par Barkas et Rosenfeld [3]. La variable de 
Student vaut : 


t = (283—276)V14 [33 — 0,79. : 


La table de Student donne alors pour un degré 
de liberté égal à 14, une probabilité 0,45 d’atteindre 
ou dépasser par le seul hasard un |t| égal à 0,79. 
Le test ne fournit donc aucune preuve contre 
hypothèse que la moyenne est 0,283. 

c) Détermination de l’intervalle de confiance. 

Prenons le seuil 5 % ; alors pour un degré de 
liberté 14, 

Fr] = 2,14 
et 
DOS MERS 


33 
< 0.276 + 2,14 00 


NA OER REP ” 
Vi4 Mr A4 


c’est-à-dire 


M 
TÉEEUR s 
0,257 We < 0,295 


Il y a donc 95 chances sur cent pour que la vraie 
valeur de M, MX soit comprise entre 0,295 et 0,257 


IV. Conclusion. — La durée des mesures néces- 
saires à l’obtention de la courbe log ZL = f (log À) 
relative à une trace de 1 000 & est de 1 h 30 mn en 
moyenne, L'utilisation d’un micromètre à tambour 
aurait demandé au moins 10 h ; ce gain de temps 
qui ne se fait d’ailleurs pas au détriment de la pré- 
cision, est dû au fait que l’observateur n’a pas 
besoin d'interrompre ses pointés pour lire dans un 
tambour et qu'il n’y a pas de calculs à faire pour 
accéder à la courbe cherchée. Le montage ne pré- 
sente pas pourtant le maximum d’automatisme, 
puisque l’opérateur est obligé d’actionner le levier 
de mise en marche du chronomètre. Comparé à 
d’autres dispositifs [4], [6], il se distingue par sa 
simplicité ; en particulier, il se passe entièrement 
du secours de l’électronique. 


(*) Ces estimations ne sont pas statistiquement indé- 
pendantes. 


SOMME DES CARRÉS 
y — gi? = 4,82 
PET TN 19 
k,82 — 4,19 = 0,63 


DEGRÉ DE LIBERTÉ VARIANCES 
28 — 1 — 27 
1 83 — 4,19 
28 — 9 — 26 s2 — 0,63/26 — 0,024 


Appendice I : Calculs d’erreur. — «) Influence de 
l’observateur sur la précision des mesures. 

Désignons par a? la variance sur la mesure d’une 
lacune due à l’observateur et au chronomètre. 
Pour une portion de trace comportant G lacunes la 
variance du L’ correspondant est Ga?. 

b) Influence de l’appareillage. La présence des 
deux moteurs dont les vitesses ne sont pas rigoureu- 
sement constantes introduit une variance dans la 
valeur de ZL’. Soit Zi la longueur de la 1% lacune à 
partir de la fin du parcours, v; la vitesse moyenne 
de la platine dans la ie lacune ; la durée corres- 
pondante à li est li et = lifui et L' = Elu). 

Soient D’? la variance de L' due au 1% moteur 
et df la variance de wi. On a : 


D'E=S-A1 ,d?, 


Mais les » sont égaux entre eux ; soit v leur 
valeur commune ; de plus lorsque l’on double k, 
di est divisé par 2 ; de sorte que à dî —Cte = Cet 

EC C CHERCIÉ ve CIE 


D’? = DE : 
vi Die vi vi 3 


La vitesse moyenne de la platine sur un parcours 
de 10 & (intervalle d’un micromètre Zeiss) est 
v — 0,28 u/savec une variance dÊ = 5,8.10-4 2/52. 
D’où 

DEAN 

Désignons par e”? la variance de L’ due au second 
moteur et correspondant à un temps # ; au bout 
d’un temps À" la variance est de E'? — R'e’?, On 
trouve e’? — 7,0 s?. La variance de L’ introduite 
par l’ensemble de l’appareillage vaut donc : 


D'? LE %= (26 D 47,0 RL 


c) Désignons par 6’? la variance de L’ due à 
l'observateur et l’appareillage 


GMT MO 2 CREER ONE (1) 


et par o$ la variance due à toutes les autres causes 
(nature statistique du processus photographique, 
niveau différent des traces dans l’émulsion, sensi- 
bilité variable le long d’une trace). La variance 
totale de L'est 


= a? +o2,. (2) 


En admettant pour «a la valeur 0,2 s et en 
tenant compte des valeurs de G et de L’ en fonc- 


N° 6 


tion de À’, j'ai calculé 6’(R') dont j'ai aussi tracé 
la courbe ; la figure 4 donne o’(R') et 
G(R') = Vo? — 0'2. 
On voit qu’à partir de R' — 15 ou À — 638 y, 
ss est le double de 6”. 


kO secondes 


+0’(R') 
o (o7s (R') 
Longueur d'une 


cellule = 41,5 fa 
1 seconde= 0,2744 


d) Pour tester la formule (1) j’ai répété 9 fois 
les mesures sur un micromètre Zeiss au 1/100 de mm 
où deux intervalles adjacents simulent la succession 
d’un paquet et d’une lacune et j’ai comparé dans 
le tableau ITT les valeurs de 6’ calculé d’après (1) 
et o’ observé. Le fait que le premier est presque 
toujours inférieur au second provient de ce que 
nous avons pris a — 0,2 s, valeur acceptable 
pour les lacunes d’une trace dont les bords sont 
bien définis, mais qui ne l’est nullement pour les 


TABLEAU III 


JF 6” CALCULÉ 6’ OBSERVÉ 
1 5,1 6,1 
2 7,4 10,0 
3 8,7 10,0 
4 10,0 10,0 
5 11,3 14,2 
6 12,5 14,9 
7 13,4 15,9 


UN LACUNOMÈÊTRE SIMPLE 
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intervalles d’une division micrométrique dont les 
bords sont des lignes idéales, milieux de traits 
d’épaisseur 2u, (tableau ITT). 


Appendice II : Choix de la vitesse de dépla- 
cement de la plaque. — Soient r rayon extérieur 
du tore de caoutchouc ; r’ rayon du disque fixé à 


l’axe du moteur À, ; w’ vitesse angulaire moyenne 


de À, ; 6% variance de w’ quand «’ est mesuré 
dans un intervalle de temps . 


EG. 5, 


Lorsqu'on se propose de choisir r’, donc la vitesse 
rendant minimum le terme D’? de 6’? (appendice I) 
et qu’on caleule D’? en fonction de r’ on trouve : 

: 1 FE’ 


co’? 


D'? — 


où F — 106? — Cte du moteur, D’? ne dépend 
donc pas de r’ et on ne doit pas espérer une amélio- 
ration de la précision en faisant varier v au moyen 
de r’ seulement. 


REMARQUES : {. Il semble donc qu’on ait intérêt 
à augmenter v pour rendre les mesures plus rapides; 
mais alors les pointés deviennent plus difficiles et a 
augmente. 

2. Pour diminuer la dispersion introduite par le 
montage on peut aussi agir sur le 3€ terme de 6”? 
(appendice I) et prendre un t plus grand ; en dou- 
blant t par exemple on divise e’? par 2, mais alors 
on aura 2 fois moins de points pour tracer la courbe 
log L' = j (log H#}: 
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PRÉPARATION DE LAMES MINCES 
DONT L'ÉPAISSEUR VARIE 
DANS UNE DIRECTION DONNÉE 
SUIVANT UNE LOI LINÉAIRE 


par D. FaBre et H. DAMANY, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


On connaît l’intérêt que présentent, pour les appli- 
cations optiques, les lames minces d'épaisseur variable, 
obtenues par évaporation sous vide. Différents dispo- 
sitifs sont utilisés pour leur obtention : rotation de la 
pièce à traiter devant un cache circulaire de forme 
convenable si la distribution d'épaisseur recherchée est 
de révolution [1], [2]. — Mouvement rectiligne uniforme 
d’un chariot portant la pièce à traiter dans le cas où 
les lignes d’égale épaisseur doivent être des droites 
parallèles à une direction donnée [3]. Nous voulions 
précisément obtenir une distribution d'épaisseur de ce 
genre sur une plaque dont la largeur était assez faible 
devant la longueur — pour fixer les idées, disons 
que la plaque utilisée avait comme dimensions 
17 X 100 mm, les lignes d’égale épaisseur devant être 
parallèles à la largeur de la plaque et la variation 
d'épaisseur, linéaire suivant la longueur. Ne pouvant 


F1G. 1. — Vue d'ensemble du dispositif, 


utiliser facilement les dispositifs qui viennent} d’être 
mentionnés, qui étaient trop encombrants nous avons 


- réalisé un dispositif moins parfait mais simple et de 


faible encombrement que nous avons jugé utile de 
décrire brièvement dans l'espoir qu’il pourra servir à 
d’autres applications. 

Ce dispositif (fig. 1) comporte essentiellement un 
cache A constitué par un tambour cylindrique d’assez 
grand diamètre — 150 mm — portant des ouvertures 
triangulaires ; l’axe de ce tambour est horizontal et 
supporté par un palier en bronze ; un renvoi d’axe 
formé de deux engrenages et un passage tournant à 


joint Wilson, permettent de commander la rotation du 


tambour de l’extérieur, soit manuellement, soit par un 
moteur synchrone. La plaque à traiter B est placée à 
l’intérieur du tambour horizontalement et aussi près 
que possible de ce dernier. L’ensemble est solidaire de 
la platine C qui ferme un manchon de pyrex consti- 
tuant l’enceinte à vide (pour les besoins de la photo- 
graphie la platine C reposait sur un support de bois D). 


L’évaporateur — une longue gouttière de molybdène,. 


située parallèlement à la plaque, en dessous du tam- 
bôur, donne sur toute la plaque, en l’absence du cache 
cylindrique une épaisseur sensiblement uniforme. 
Sous un faible encombrement, ce dispositif permet 
de traiter des plaques d’assez grande longueur. Pour la 
région de plus grande épaisseur, on voit facilement que 
le rendement de l’évaporation est élevé (50 % dans 
notre cas). Par contre, il est évident que la largeur de 
la plaque doit être petite devant le diamètre du cylindre 
pour que l’on puisse assimiler à un plan la portion de 
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F1G. 2. — Résultats des mesures d'épaisseur, en fonction 


de la distance longitudinale, d’un dépôt de fluorure de 


magnésium, 
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ce cylindre qui se trouve vis-à-vis de la plaque. Comme 
le diamètre du cylindre est limité par les dimensions de 
l'enceinte à vide, il en résulte une limitation de la 
largeur de la plaque qui peut être gênante pour cer- 
taines applications. Remarquons enfin que c’est le 
cache qui est mobile et la plaque à traiter fixe. Pour 
que les lignes d’égale épaisseur soient bien parallèles 
à la direction choisie, il est donc absolument nécessaire 
que l’évaporation donne, sur la plaque, en l’absence du 
cache, ou bien un dépôt uniforme, ou bien un dépôt 
non uniforme, mais possédant la symétrie recherchée. 
Dans ce dernier cas, il faudra apporter à la forme des 
ouvertures des corrections pourtenir compte des caracté- 
ristiques de l’évaporateur, si l’on veut encore obtenir 
une distribution linéaire. Le dispositif du chariot 
mobile [3] ne présente pas cet inconvénient. 

Ces restrictions ne jouaient pas dans le cas qui nous 
intéressait, et la figure 2 montre le résultat des mesures 
d'épaisseur effectuées sur une plaque recouverte de 
fluorure de magnésium. La vitesse de rotation du 
cylindre était d'environ un tour par seconde ; la dis- 
tance de l’évaporateur à la plaque était de 18 em. Nous 
avons mesuré les épaisseurs par interférométrie mul- 
tiple [4], après recouvrement de la totalité de la 
plaque par une couche d’argent évaporée. On constate, 
à la précision des mesures (30 à 50 À) que la variation 
d'épaisseur est bien linéaire. On remarque que vers les 
grandes épaisseurs, l’épaisseur ne tombe pas bruta- 
lement à zéro, par suite de l’étendue de l’évaporateur. 
Vers les faibles épaisseurs, la précision des mesures ne 
permet pas de prolonger la courbe. 


Lettre reçue le 7 mars 1961. 
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ALIMENTATION RÉGULARISÉE 
POUR FLASHES ÉLECTRONIQUES 


Par Jacques MizLrarD, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire, 
Faculté des Sciences de Caen. 


Le condensateur d’accumulation d’un flash électro- 
nique est habituellement chargé jusqu’à la tension 
maximum fournie par le transformateur haute tension. 
Cette méthode, très simple, présente plusieurs incon- 
vénients : 

1) I est impossible de régler la tension de charge du 
condensateur, donc de régler l’énergie de l'éclair. 

2) La charge étant exponentielle, il faut un temps 
relativement long pour que le condensateur soit chargé 
à la tension maximum et ceci quel que soit le débit du 
redresseur : il est donc impossible de charger rapide- 
ment le condensateur. 

3) La tension de charge pouvant atteindre la tension 
_ maximum fournie par le transformateur H. T., il est 

nécessaire de prévoir un condensateur dont la tension 
de service soit au moins égale à cette tension maximum, 
même si dans la majorité des cas on déclanche l'éclair 
avant que le condensateur soit complètement chargé. 

Le montage proposé permet pratiquement d’éviter 
ces inconvénients. 
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Principe du montage proposé. — On charge le con- 
densateur d’accumulation avec un redresseur donnant 
une H. T. supérieure aux besoins et on arrête la charge 
lorsque la tension aux bornes du condensateur atteint 
une valeur déterminée. Un thyratron assure cet asser- 
vissement et rend la tension de charge indépendante 
des variations du réseau d’alimentation. 


Description du montage (fig. 1). — Le condensateur 
d’accumulation C est chargé à travers la résistance de 
protection À par un redresseur classique monté arma- 
ture positive à la masse. Ce montage, en mettant la 
cathode de la valve H, T. à la masse, permet de la 
chauffer par un transformateur sans isolement spécial. 
Un diviseur potentiométrique à résistance 

(Bi + R: + R3) 
permet de prendre une petite fraction de la tension du 
condensateur € pour l’envoyer sur la grille de com- 
mande d’un thyratron 2 D 21. L’anode de ce thyratron 
est alimentée en alternatif sous 300 volts efficaces en 
série avec la bobine d’un relais électromagnétique et 
une résistance de protection RÀ,. Un condensateur de 
2 F aux bornes de la bobine du relais limite la vibra- 
tion de l’armature à la fréquence du réseau. Ce relais 
commande deux circuits qui s’établissent lorsque le 
relais est excité. Un de ces circuits alimente le primaire 
du transformateur H. T. Le second circuit court-cir- 
cuite la résistance variable À;. Si nous nous reportons 
à la caractéristique d’amorçage du thyratron 2 D 21 
(fig. 2), nous voyons que pour une tension plaque de 
300 4/2 = 425 volts l’amorçage du thyratron se pro- 
duira pour une tension grille de — 2,9 volts, la grille 
écran étant au potentiel zéro. Lorsque le conden- 
sateur C'est déchargé, la tension appliquée sur la grille 
de commande du thyratron est nulle et celui-ci s’amorce 
à chaque période, ce qui provoque l’excitation du 
relais. La résistance À, est alors court-circuitée et le 
primaire du transformateur H.T, alimenté. Le conden- 
sateur C se charge. Lorsque le condensateur C est 
suffisamment chargé pour que la tension appliquée sur 
la grille de commande du thyratron atteigne 
— 2,9 volts, celui-ci ne s’amorce plus, ce qui provoque 
la désexeitation du relais. La résistance À, est mise en 
circuit et l’alimentation du primaire du transfor- 
mateur H.T. interrompue. La commutation de la résis- 
tance À, permet d'assurer la stabilité du système. 
Lorsqu'elle est mise en service, elle augmente légè- 
rement la tension négative appliquée sur la grille de 
commande du thyratron, et inversement lorsqu'elle est 
court-circuitée. La figure 3 donne la tension sur la 
grille de commande du thyratron en fonction du 
temps. Sans cette commutation, on a une oscillation 
permanente du relais, ce qui amène une usure très 
rapide des contacts. De plus cette résistance déter- 
mine l’écart entre la tension d’amorçage et la tension 
de désamorçage du thyratron, c’est-à-dire qu’elle per- 
met de régler la tolérance sur la tension de charge du 
condensateur d’accumulation. 

Il faut choisir la résistance de protection À, de 
façon qu’elle permette l’excitation du relais lorsque 
l’amorçage du thyratron se fait au sommet de la sinu- 
soide (fig. 2 en A). Dans ces conditions, le courant ne 
circule que pendant un quart de période, ce qui corres- 
pond au fonctionnement le plus défavorable. 

Il est nécessaire, pour assurer la constance des ré- 
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glages, que le thyratron s’amorce et se désamorce tou- 
jours pour les mêmes tensions. On doit donc avoir un | 
pont diviseur très stable. À, sera constituée de résis- 
tances à couche de carbone (il est nécessaire de frac-« 
tionner À, pour limiter la tension à une valeur raison- 
nable — 250 volts — aux bornes de chacun des élé- 
ments). À, sera un potentiomètre bobiné ou de préfé- 
rence un potentiomètre hélicoïdal (Hélipot ou équi- 
valent). À, sera un potentiomètre bobiné. 78 
I] faut aussi que l’anode du thyratron soit alimentée 
par une tension alternative d’amplitude constante et «\ 
indépendante des variations du réseau d’alimentation 
ou qu'il y ait un dispositif de compensation. La pre- «4 
mière solution consiste à utiliser un transformateur à 
fer saturé (Réguvolt ou équivalent). Cette solution qui 
V 275 semble être la meilleure, est relativement coûteuse. La 
APTE seconde solution, beaucoup plus économique, consiste 
Fic. 2. à utiliser la grille-écran du thyratron 2 D 21 pour 

compenser les variations de la tension d’anode. On « 
envoie sur la grille-écran une tension alternative en 
opposition de phase avec la tension d’anode et de très 
faible amplitude (fig. 4). Si la tension d’anode varie, la 
tension de la grille-écran varie aussi mais en sens 
inverse. Ces deux variations ont des effets contraires. 
Un réglage convenable de l’amplitude de la tension 
grille-écran permet d'obtenir une compensation prati" 
quement parfaite. 


Sinusoïde 
300Veff 


… 


Résultats obtenus. -— Les valeurs des éléments 
données sur la figure 1 correspondent à un transfor- 
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mateur H.'T. donnant 1 800 volts efficaces. Trois ins- haute tension est pratiquement négligeable. La charge, - 
taliations de ce type fonctionnent depuis plus d’un an à énergie donnée, peut être très rapide (15 secondes 
sans aucune défaillance. On à pu ainsi obtenir une pour 4 000 joules sous 2 000 volts). Elle pourrait être | 
tension réglable entre 500 volts et 2200 volts. La facilement réduite par une augmentation de la tension. 
tolérance a pu être réduite jusqu’à + 10 volts sans fournie par le transformateur H. T » ‘4, 
instabilité de fonctionnement. Après un temps de E 


chauffage d’une heure, la dérive sur la valeur de la Lettre reçue le 13 avril 1961. 
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